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1 Resumen Ejecutivo

Este informe corresponde al informe final de la Actividad 3 de modelacién numérica del
convenio especifico entre IMFIA-FING y OSE, cuyo objetivo general es aportar a la
caracterizacién espacio-temporal de la salinidad del Rio de la Plata frente a la zona que se
extiende desde el Balneario Arazati y hacia el oeste de la desembocadura del Arroyo Cufré. Para
esto se implementa y calibra un modelo numérico que simula la salinidad en la zona de interés
y que permite la generacidn de series histdricas extensas y confiables de salinidad.

Para alcanzar el objetivo se implementd y calibré el modelo numérico MOHID en la costa del
balneario Arazati y alrededores haciendo énfasis en la correcta representacion de la dindmica
del campo salino en Arazati y la costa uruguaya. Se parte de una implementacion antecedente
del MOHID en la zona del Rio de la Plata y su Frente Maritimo denominado RPtide y se genera
lo que se denomina el hindcast RPsal.

La metodologia utilizada en el estudio se divide en 5 componentes:
1) Procesamiento y analisis de datos disponibles para el modelo numérico.

2) Implementacién inicial del modelo RPsal en base al antecedente RPtide y evaluacién de
resultados con datos recientes de salinidad.

3) Andlisis de sensibilidad de los resultados del modelo RPsal a los principales forzantes y
parametros.

4) Calibracién y validacion del modelo RPsal definiendo las métricas de evaluacién de los
resultados del modelo.

5) Generacidon de simulaciones retrospectivas de varios afos (hindcast) de salinidad para la zona
de Arazati y analisis de resultados con el modelo RPsal.

Como informacién disponible se cuenta con mediciones de salinidad, corrientes y nivel de mar
en diversos puntos de la zona de interés: Gas Sayago (GS), Punta del Tigre (PT), Arazati (AZ),
Colonia (COL) y Montevideo (MVD), las cuales se muestran en la Figura A. En particular se cuenta
con datos de salinidad en Gas Sayago (2015 y 2016); Punta Tigre (2015 al 2021) y Arazati (2021
y 2022). Las mediciones son utilizadas para calibrar y validar el modelo. Para la implementacion
se utilizan a su vez datos de batimetria, caudales fluviales, vientos y presidon atmosférica, y
corrientes y nivel en los bordes ocednicos del modelo. La batimetria se obtiene de modelos
globales y se actualiza con informacién extraida de la carta 50 del SOHMA para la zona
intermedia del estuario. Se utilizan los caudales fluviales que ingresan al Rio de la Plata por los
rios Parand y Uruguay; mientras que la informacion del rio Parand es suministrada por el
Instituto Nacional del Agua de Argentina, el caudal del rio Uruguay se obtiene de datos
suministrados por Salto Grande. En relacidn al forzante atmosférico, vientos y presiones en
superficie del mar, se utilizan campos espaciales provenientes de reanalisis del European Centre
for Medium-Range Weather Forecast; también se cuenta con datos medidos in-situ en
estaciones meteoroldgicas ubicadas cercanas a la zona de estudio. En cuanto a mareas en la
frontera ocednica, para forzar el modelo se cuenta con datos del modelo regional implementado
y calibrado en el IMFIA Astide.
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Figura A: El Rio de la Plata; la zonificacidn en funciéon de la hidrodinamica y ubicacion de las estaciones
de medicién disponible y utilizada en el estudio, diferencidandolas segun la variable de medicion.

El modelo RPsal implementado es un modelo 3D baroclinico que resuelve el flujo y el campo
salino en la zona intermedia del Rio todo el Rio de la Plata y el Frente Maritimo, desde la
desembocadura de los rios Uruguay y Parana hasta el area limitada por Mar del Plata (Argentina)
hasta Rio Grande (Brasil), extendiéndose 170 km offshore hasta aproximadamente los 200 m de
profundidad en la plataforma continental (ver Figura B). El mismo es forzado en la frontera
ocednica por el nivel de mar vy las corrientes provenientes del modelo regional AStide (Martinez
et al., 2015), que es una implementacién barotrdpica 2D del modelo numérico MOHID para el
Océano Atlantico Sur con una resolucién de grilla horizontal de 0,12 en longitud
(aproximadamente 9 km) y latitud (aproximadamente 11 km) (ver dominio en Figura B). El
modelo RPsal trabaja con dos dominios encajados para incrementar la resolucién en la zona
intermedia del Rio de la Plata donde se sitla Arazati, pasando de una grilla de 0,022 de
resolucidn horizontal en longitud (aproximadamene 1,8 km) y latitud (aproximadamente 2,2 km)
a una grilla de mayor resolucién en el nivel de detalle N2, de 0,012 de resolucién horizontal en
longitud (aproximadamene 900 m) y latitud (aproximadamente 1100 m) (ver Figura B). La
resolucidn vertical del modelo RPsal en ambos niveles de resolucidon es de 18 capas tipo sigma
con mayor resolucién cerca de la superficie libre y cerca del fondo.
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Figura B: Panel superior izquierdo: dominio y batimetria del modelo AStide. Panel superior derecho:
dominio y batimetria del modelo RPsal. Panel inferior: dominio y batimetria del nivel de detalle N2 del
modelo RPsal y ubicacion de los puntos de control AR (Arazati), PT (Punta Tigre) y GS (Gas Sayago); en el
recuadro se presenta la malla de cdlculo y batimetria en la zona de Arazati.

Durante el proceso de calibracién del modelo numérico de salinidad RPsal se fueron definiendo
una serie de simulaciones cambiando los dos pardmetros de calibracién obtenidos de la etapa
de andlisis de sensibilidad, la parametrizacién de la tensién superficial del viento y el coeficiente
de difusiéon horizontal de salinidad del modelo. Para la calibracidn del modelo se utiliza el afio
2021 para el cual se cuenta con datos de salinidad medida en Arazati y en Punta Tigre. Se
implementaron 13 simulaciones de calibracidn considerando la combinacién de pardmetros de
tensidn superficial de viento y difusion horizontal que se muestran en la Tabla A. Para evaluar el
modelo y seleccionar la configuracidon que mejor representa la dinamica del campo salino en el
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Rio de la Plata y zona de Arazati, se realiza por un lado un andlisis cualitativo comparando
graficamente la salinidad medida y modelada, y por otra parte un analisis cuantitativo a partir
de dos parametros. Por un lado, se trabaja con el error medio cuadratico entre la salinidad
medida y obtenida con el modelo en los puntos de medicién AR y PT, y por otro lado se evalua
como el modelo representa eventos de salinidad que superan un determinado umbral. En
particular, se busca que el modelo represente el mayor porcentaje de eventos que superan un
umbral (%SupUMBReal) pero sin generar falsos eventos de alta salinidad (bajos valores de
%SupUMBFalso). Para esto se compara para cada instante la superacién o no del umbral por las
medidas y el modelo.

Tabla A: Caracteristicas de las 13 simulaciones realizadas para la calibracion del modelo RPsal: nombre y
parametros (tensidon superficial del viento y difusion horizonal).

. . Difusion horizontal (N° Sch)
Simulaciones

0,2 0,4 0,6 1
variable SimCall
.. 0,002 SimCal2 SimCal5 SimCal10
Tensidn
- 0,004 SimCal3 SimCal6é SimCal8 SimCalil1
superficial - -
. 0,005 SimCal7 SimCal9
viento - -
0,006 SimCal4 SimCal12
0,01 SimCal13

En la Figura C se muestra la comparacién de las series de salinidad medidas y modeladas en
Arazati para cada simulacidon de calibracién (para la capa del modelo coincidente con la
profundidad del CTD). A su vez, en la Tabla B se muestra el error medio cuadratico obtenido para
la salinidad en cada caso. Complementando el analisis de los resultados de la calibraciéon se
selecciona un umbral de 0,5 psu y se analiza el porcentaje de falsos positivos y falsos negativos
obtenidos para cada simulaciéon de calibracion durante el afio 2021. De la Figura D se desprende
principalmente que, SimCal2, SimCal6 y SimCal9, no alcanzan el 100% de representacién de
picos sobre el umbral pero si valores altos mayores a 88% y a su vez valores bajos (menores al
25%) de falsos eventos de salinidad.

Tabla B: Error medio cuadratico RMSE (psu) obtenido para la salinidad en Arazati para las 13
simulaciones de calibracidn realizadas.

Difusion horizontal (N° Sch)

RMSE Salinidad AR (psu)

0,2 0,4 0,6 1
variable 1,88
Tensién 0,002 1,57 1,80 1,87
_ 0,004 3,16 1,54 1,92 1,96
superficial
. 0,005 1,69 1,65
viento

0,006 4,33 1,69

0,01 3,00
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Figura C: Series temporales de salinidad obtenidas con el modelo para todas las simulaciones de
calibracién y su comparacion con los datos medidos en Arazati para el periodo de calibracion 2021.
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Figura D: Porcentajes sobre umbral %SupUMBReal y %SupUMBFalso obtenidos para las 13 simulaciones
de calibracién para Arazati considerando un umbral de 0,5 psu.

En el proceso de calibracidn se obtiene que al utilizar bajos coeficientes de tensidn de corte de
viento el modelo no logra reproducir la salinidad en Arazati a la vez que subestima notoriamente
la misma en Punta Tigre, indicando que no se representa correctamente el ingreso del frente
salino a la zona intermedia del Rio de la Plata. De esta forma, se define considerar mayores
valores de tension de corte del viento aunque estos incrementen un poco el error en los niveles,
y se selecciona la parametrizacion de la SimCal6. El modelo se valida considerando el nivel de
detalle N2 de mayor resolucion y se simulan 3 afios distintos al utilizado en la calibracion; el afio
2022 para el que se cuenta con datos de salinidad medidos en Arazati, el afio 2016 para el cual
se cuenta con datos medidos de salinidad en Gas Sayago y Punta Tigre, y el afio 2017 para el que
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se cuenta con datos de salinidad medidos en Punta Tigre. Los resultados obtenidos en la
validacién muestran una buena representacién de los eventos de salinidad en las 3 estaciones,
principalmente del gran evento de salinidad ocurrido en Arazati en 2022.

El modelo RPsal calibrado y validado para la zona de Arazati se utiliza para generar un hindcast
de la salinidad en la zona para los 35 afios comprendidos entre 1988 y 2022. Para esto, se
mantienen los parametros y caracteristicas principales de la implementacién del modelo, pero
se modifican las condiciones de borde segln los forzantes correspondientes a cada afio en base
a datos histéricos. Estos forzantes son los caudales fluviales (rios Parana y Uruguay), campos de
vientos y presiones atmosféricas (de la reanalisis del ECWMF) y mareas provenientes del
Atlantico Sur (modelo regional AStide forzado por vientos y presiones de reanalisis ERA-5 y ERA-
INTERIM). De esta manera se simula un periodo de tiempo extenso que incluye diversas
condiciones de los forzantes que determinan la salinidad en la zona de estudio, los caudales
fluviales, los vientos y las mareas.

Como resultado del hindcast se obtienen valores horarios de salinidad en las 18 capas verticales
del modelo en todas las celdas del dominio del modelo de detalle N2 y del modelo global del Rio
de la Plata. También se obtienen la elevacién de la superficie libre y las corrientes en cada celda
de calculo del modelo. Para este estudio se extraen y analizan las series de salinidad obtenidas
en el punto de control AR del modelo correspondiente a la ubicacion del equipo CTD fondeado
en el marco del convenio, y cercano a la obra de toma proyectada para la nueva planta de
tratamiento. Los resultados obtenidos se analizan de diversas maneras. En primer lugar, se
presentan graficamente los resultados de salinidad obtenidos con el modelo para los 35 afios
simulados y se analiza la serie temporal obtenida afio a afio. En segundo lugar, se realiza una
estadistica de las caracteristicas de los eventos de salinidad que superan el umbral 0,45 psu y
considerandolos independientes si estdn separados por mas de 26 horas de salinidad por debajo
del umbral. En tercer lugar, se realiza un analisis en detalle de los afios para los cuales se
observan eventos importantes de salinidad.

La serie total de salinidad obtenida con el hindcast en Arazati para los 35 afios entre 1988 y 2022
se presenta en la Figura E. Los resultados obtenidos muestran una gran variabilidad de la
salinidad en la zona, con afios en los cuales practicamente la salinidad es nula (1998, 2007, 2010,
2013, 2014, 2016y 2017), afios en los cuales hay algunos pocos eventos esporadicos de salinidad
(1990, 1992, 1994, 1999, 2005, 2011, 2015 y 2019), afios en los cuales hay varios eventos cortos
de incremento de salinidad distribuidos en el afio (1988, 1989, 1991, 1995, 1996, 1997, 2000,
2001, 2002, 2003, 2006, 2008, 2012, 2018) y afios con eventos muy frecuentes 6 de larga
duracidn de alta salinidad (2004, 2008, 2009, 2020, 2021, 2022).

Respecto al analisis de eventos, se identifican durante los 35 afios del hindcast 247 eventos en
total, de los cuales 224 son eventos cortos de duracién menor a 5 dias, 20 eventos tienen una
duracion entre 5 dias y 1 mes, y 3 eventos superan el mes de duracién. El evento de mayor
duracidn identificado es de 54 dias obtenido para el 2022. Los afios con mas cantidad de dias en
los cuales la salinidad supera un umbral de 0,45 psu son (en orden decreciente de dias) el 2020,
2021, 2022, 2004, 2009 y 2008. En el afio 2020 se contabilizan un total de 96 dias con salinidad
por encima del umbral. A su vez, si se considera el periodo marzo 2020 a marzo 2022 (inclusive)
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se cuantifican 242 dias con salinidad por encima del umbral, es decir, una relaciéon de casi 1:3
entre dias con salinidad por encima del umbral y dias con salinidad por debajo del umbral.

Salinidad en Arazati N2 1988 al 2022

I T I I T I [ I
—Fondo
16 — Superficie

Salinidad (ups)

AL uV|| | L oL A

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figura E: Salinidad en Arazati obtenida en el hindcast con el modelo RPsal para el periodo 1988 a 2022.

Estos resultados del hindcast de salinidad del modelo numérico complementan los resultados
obtenidos a partir del analisis de la posicién del frente de turbidez y su correlacién con la
salinidad en Arazati (IMFIA, 2024). Durante el periodo en comun entre ambos analisis (2002 a
2022) se observan algunas diferencias en los resultados que resaltan la incertidumbre que existe
en la determinacion de la ubicacidn del frente de salinidad con umbrales tan bajos como 0,45
psu, en un ambiente con la complejidad del Rio de la Plata. Sin embargo, en la mayoria de los
eventos de retraccion hacia el oeste del frente de turbidez identificados en el analisis de
imagenes satelitales, el modelo numérico también reproduce valores de salinidad por encima
del umbral 0,45 psu. Esto incluye los eventos de los afios 2004, 2009, 2011, 2012, 2015, 2018,
2020, 2021y 2022.

Es importante recordar que los resultados del modelo numérico son una aproximacion de la
hidrodindmica y dindmica de salinidad de la zona y que, aunque se reproducen correctamente
sus principales caracteristicas, hay limitacién en los resultados obtenidos, fundamentalmente
por limitaciones de la informacién de base que el modelo utiliza. Entre ellas se destaca la
batimetria local. En el modelo se incluyd la informacién de la carta de la zona intermedia del Rio
de la Plata, la carta N° 50 del SOHMA que, a pesar de ser la carta de mayor detalle para la zona,
presenta datos escasos. Por tanto, si a futuro se desea mejorar las capacidades predictivas del
modelo seria de gran interés realizar un relevamiento batimétrico moderno de la zona
intermedia del Rio de la Plata entre Montevideo y Colonia.
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2 Introduccion

Este informe corresponde al informe final de la Actividad 3 de modelacién numérica del
convenio especifico entre IMFIA-FING y OSE, cuyo objetivo general es aportar a la
caracterizacién espacio-temporal de la salinidad del Rio de la Plata frente a la zona que se
extiende desde el Balneario Arazati y hacia el oeste de la desembocadura del Arroyo Cufré. El
objetivo principal de la Actividad 3 es implementar y calibrar un modelo numérico que simule la
salinidad en la zona de interés y que permita generar series histdricas confiables de salinidad.

El informe se estructura de la siguiente manera. En la seccidn 2 se describe la metodologia
general definida para el estudio. En la seccién 3 se describen caracteristicas basicas de la
dinamica de la salinidad en el Rio de la Plata. En la seccidn 4 se presentan los datos disponibles
utilizados en el estudio. En la seccién 5 se presenta la configuracién de partida del modelo RPtide
y la evaluacién con mediciones recientes. En la seccidn 6 se describen los principales detalles de
la implementacién del modelo RPsal, de los analisis de sensibilidad y los resultados obtenidos.
En la seccién 7 se presentan las principales caracteristicas y resultados obtenidos durante la
calibraciéon y validacién del modelo numérico RPsal. En la seccidn 8 se presenta la metodologia
y resultados obtenidos en la generacidn de las series histdricas (hindcast) de salinidad en la zona
de Arazati a partir del modelo numérico RPsal. Por ultimo, en la seccién 9 se presentan las
principales conclusiones del estudio.

El informe fue realizado por la Msc. Ing. Michelle Jackson y la Dra. Ing. Mdnica Fossati del IMFIA
con la colaboracién del Bach. Lucas Sellanes y la Bach. lanla del Puerto en las primeras etapas.
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3 Metodologia General

Para alcanzar el objetivo principal de esta actividad se implementa y calibra el modelo numérico
MOHID (Mateus and Neves, 2013), desarrollado en Portugal, para la zona de interés del
convenio, es decir, la costa del Balneario Arazati y alrededores. EIl MOHID ha sido utilizado
previamente en el IMFIA (Fossati et al., 2013a, Jackson et al., 2021) y es un modelo numérico
tridimensional baroclinico, que resuelve las ecuaciones gobernantes de flujo y transporte de
sustancias.

Se parte de la implementacidon antecedente del MOHID de todo el Rio de la Plata, Frente
Maritimo y zona costera uruguaya, denominada RPtide (Jackson et al., 2021), y se genera lo que
se denomina la configuracién RPsal, que pone énfasis en la correcta representacion de la
dinamica del campo salino, especialmente en la zona de Arazati y costa uruguaya. El modelo
hidrodinamico RPtide se desarrollé entre los afos 2012 y 2013, y se calibré con la informacién
disponible en ese momento, mayormente series temporales de nivel de mar, algunos perfiles
de corrientes y series continuas de medicién de salinidad obtenidas durante un afio en el marco
del Proyecto FREPLATA-IFREMER (Simionato et al, 2011) en dos ubicaciones del Rio de la Plata
(Boya Oceanografica zona exterior, y Torre Oyarvide zona intermedia sobre costa argentina, ver
ubicacidn en la Figura 1).

En particular, aunque el foco de laimplementacién del RPsal es la salinidad en la zona de Arazati
y hacia el oeste, la variabilidad espacial y temporal del campo salino, la variacion del frente de
salinidad y la disponibilidad de datos medidos recientes e histéricos, genera que sea necesario
representar la variabilidad espacial y temporal de la salinidad en toda la zona intermedia y
exterior del Rio de la Plata.

La metodologia utilizada en el estudio se divide en 5 componentes:

1) Procesamiento y analisis de datos disponibles para el modelo numérico.

2) Implementacion inicial del modelo RPsal en base al antecedente RPtide y evaluacion del
mismo utilizando datos recientes de salinidad.

3) Andlisis de sensibilidad de los resultados del modelo RPsal a los principales forzantes y
parametros.

4) Calibracion y validacion del modelo RPsal definiendo las métricas de evaluacién de los
resultados del modelo.

5) Generacién de simulaciones retrospectivas de varios afios (hindcast) de salinidad para
la zona de Arazati y andlisis de resultados.

En este informe se describen y presentan los resultados de todas las etapas del estudio.
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4 Dinamica global del Rio de la Plata y del campo salino

El Rio de la Plata es un cuerpo de agua estuarino que se extiende desde la desembocadura de
los rios Parana y Uruguay y descarga en el Océano Atlantico Sur (Figura 1). El mismo presenta
una dindmica muy compleja que viene dada por la interaccién entre sus caracteristicas
geomorfoldgicas y los forzantes del sistema. El ancho varia considerablemente desde
aproximadamente 32 km entre la linea Colonia-Buenos Aires aumentando aproximadamente a
100 km en la seccién Montevideo-Punta Piedras hasta aproximadamente 220 km en el limite
Punta del Este-Punta Rasa. Por otra parte, el estuario es mayormente somero, presentando
profundidades que no superan los 10 m hasta la seccién Montevideo-Punta Piedras, y superando
los 20 m de profundidad hacia el Océano. En cuanto a la dindmica, hacia el interior de
Montevideo-Punta Piedras, la misma se caracteriza por una dinamica fluvial cuasi-bidimensional
con influencia de mareas, mientras que hacia el exterior existe una dindmica con flujo de
caracteristicas tridimensionales y gran influencia del campo salino en la hidrodindmica (Fossati
et al., 2014; Jackson et al., 2021).
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Figura 1:El Rio de la Plata; la zonificacidn en funcidn de la hidrodinamica y ubicacion de las estaciones
de medicidn disponibles y utilizadas en el estudio, diferenciandolas segun la variable de medicion.

Los forzantes principales del sistema son los caudales erogados por los rios Uruguay y Paran3;
gue recogen las aguas de la segunda cuenca mas grande de América del Sur; con un caudal
medio anual de 25.000 m3/s, los vientos y presiones sobre la superficie y la onda de marea
astrondmica y meteoroldgica proveniente del océano abierto. En particular, la marea
astrondmica en el estuario tiene caracteristicas micromareales y se encuentra dominada por la
componente semi-diurna M2 vy las diurnas K1 y O1 (Fernandez, 2011). A su vez, la marea
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meteoroldgica en el estuario también presenta pequefias amplitudes, presentando la marea
astrondmica y meteorolégica una relevancia equivalente. Estudios previos muestran que la
relevancia de la marea meteoroldgica es mayor en la costa uruguaya que sobre la costa
argentinay a su vez esta relevancia disminuye desde la zona interior del estuario hacia el exterior
(Fossati et al., 2014; Santoro et al., 2013). Por otra parte, la dindmica de propagacion de los
niveles en el Rio de la Plata se caracteriza por el ingreso de la onda desde la plataforma
argentina, la cual se detecta en Mar del Plata y luego se transforma a medida que se propaga
tanto hacia el interior del estuario como hacia la costa norte (Santoro et al., 2013). La amplitud
de los niveles de marea es decreciente desde la costa argentina hacia la costa uruguaya y
creciente desde el exterior hacia el interior, observandose las mayores amplitudes en Buenos
Aires (costa sur) y en Colonia (costa norte).

Ocurre una importante variabilidad espacial y temporal de la hidrodindmica y salinidad en el Rio
de la Plata. Hay una clara diferencia en el comportamiento observado entre la zona interior-
intermedia y la zona exterior (Fossati et al, 2014). En términos generales, el frente de salinidad
ingresa hacia el interior del estuario por las zonas profundas (por ejemplo, Canal Maritimo y
Canal Oriental) donde la estratificacidn salina es mas pronunciada. Asi, las corrientes residuales
en la zona intermedia son fundamentalmente bidimensionales, tipicas de una zona fluvial (con
transporte neto saliente al estuario). Por otra parte, la zona externa presenta patrones mas
complejos de caracteristicas tridimensionales, con velocidades residuales con flujo que ingresa
hacia el continente en las zonas mas profundas, y un flujo de descarga por las zonas de menor
profundidad. Por ultimo, en la zona de Barra del Indio las velocidades residuales son casi nulas.
Ademas de las diferencias espaciales, las condiciones meteoroldgicas y su variacion
(especialmente entre condiciones de calma y tormenta), generan una gran influencia en la
dindmica del campo salino.

Aunque escasas, hay algunas mediciones de perfiles de salinidad en el Rio de la Plata que
muestran que en la zona de Barra del Indio y en la zona exterior hay un amplio rango de
condiciones de mezcla vertical y estratificacién, pasando de condiciones bien mezcladas a
condiciones de estratificacién débil y fuerte (Simionato et al., 2011). En base a estudios de
modelacién numérica, como los realizados en Jackson et al. (2021), es posible extender la
informacién obtenida de mediciones a un amplio rango de condiciones climaticas y de los
forzantes del sistema. Analizando la influencia de los caudales fluviales del Parand y del Uruguay
sobre la dindmica del campo salino los resultados muestran que a medida que el caudal fluvial
medio es mayor, la estratificacidon salina observada es mayor y mds extendida. La salinidad
media en el fondo muestra menos variabilidad segun el caudal fluvial que la salinidad superficial,
lo que genera la variacién en la estratificacion. Los resultados que se obtuvieron claramente
muestran que altos caudales fluviales incrementan la extensién de la zona con agua dulce y
genera mayores gradientes longitudinales de salinidad, arrastrando el frente hacia el océano. En
cuanto a las tormentas, también en base al modelo numérico en Jackson et al., (2021), se
observé que hay una gran influencia de estas sobre el campo salino, dependiente de la duracidn,
intensidad y direccion del viento de las tormentas. El efecto de una tormenta del Noroeste es
similar al de las tormentas del Suroeste, especialmente en la zona central y sur del Rio de la
Plata, y ambas generan un incremento de la mezcla vertical y disminucion de la estratificacion,
dependiente de la intensidad de la tormenta. El efecto de las tormentas del Sur y Sureste es
también incrementar la mezcla vertical y reducir la estratificacion vertical. Fuerte tormentas del
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Oeste generan un flujo por la costa uruguaya hacia el océano, movilizando el campo salino
superficial en concordancia con el campo salino de fondo. Fuertes vientos que provienen del
Este al Noreste generan un ingreso de salinidad por la costa uruguaya, y un flujo bajo saliente

por el Canal Maritimo, que se opone al campo salino mas estable de fondo, incrementando el
area estratificada.
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5 Informacion disponible

5.1 Descripcion general

En este capitulo se describe la informacién disponible y utilizada en el estudio tanto para la
implementacidon del modelo como para su calibracién. Para la implementacidon del modelo se
utiliza en primer lugar informacién batimétrica y luego, para forzar el modelo, series de datos
medidos y series de datos obtenidas de modelos globales. Para calibrar y validar el modelo se
utilizan datos de salinidad, nivel de mar y corrientes medidos en la zona de interés. Estos datos
deben ser analizados para comprender las principales caracteristicas de la dindmica del Rio de
la Plata en la zona de Arazati y alrededores, para luego poder reproducirlas con el modelo.

De esta forma, en este estudio se utiliza la mayor cantidad posible de datos recientes de
salinidad medidos en la zona de Arazati, asi como también en todo el Rio de la Plata, Frente
Maritimo y costa uruguaya, ya que la dinamica de la zona de interés estd influenciada por la
dindmica de todo el estuario. Por otra parte, aunque el estudio se enfoca en la salinidad, las
otras variables hidrodinamicas, como las corrientes y los niveles, estdn acopladas a la salinidad
por la densidad, y por tanto es necesario comparar los resultados del modelo con datos de nivel
y de corrientes para obtener una herramienta confiable y realista.

En la Figura 1 presentada anteriormente se ubican en la zona de estudio las distintas estaciones
de medicidon (fuentes de informacidn) utilizadas en el estudio, diferenciando segun la variable
disponible en cada estacidn. En las Tablas 1 y 2 se describen los aspectos principales de cada
fuente de datos, los periodos de tiempo de las mediciones, presentando a su vez el porcentaje
de datos disponibles por aino.

Tabla 1: Descripcidn de las caracteristicas principales de los datos disponibles de series temporales de
salinidad utilizados en el estudio.

Estacion: GS PT AR
Equipo: CTD en boya CTD fondeado CTD fondeado
Profundidad: A 0,7m superficie A0,5mfondo A0,5m fondo
Frecuencia: 1hora 30 minutos 15 minutos
Ubicacién: Lat 34°55' 46.56" S Lat 34°45'45.64"S Lat 34°35'10,65"S
Lon 56° 16' 26.04" W Lon 56°32'16.51"W Lon 56°59'19,53"W
2015 (99,6%) 2015 (88,6%) 2021 (56,4%)
Periodo de 2016 (48,8%) 2016 (100%) 2022 (99,9%)
tiempo 2017 (99,9) 2023 (98,7%)
(% datos 2018 (99,9%)
disponibles 2019 (99,7%)
por afio): 2020 (83,5%)
2021 (38%)
Referencia: IMFIA (2018) IMFIA (2021) IMFIA (2023)
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Tabla 2: Descripcidn de las caracteristicas principales de los datos disponibles de series temporales de
niveles y perfiles de corrientes.

Estacion: PT AR COoL MVD
Dato disponible Per.fil Corriente Per.fil Corriente . .
Nivel de mar Nivel de mar Nivel de Mar Nivel de Mar
Equipo: ADCP fondeado ADCP fondeado Mareografo Puerto Mareografo Puerto
Registros ADCP: Desde 0,85 m del lecho | Desde 0,84 m del lecho
cada 0,3m cada 0,3m
Frecuencia: Horario Horario Horario Horario
Ubicacién: Lat 34°45'45.64"S Lat 34°35'10,65"S Lat34°28' 32" S Lat 34°54' 16.58" S
Lon 56°32'16.51"W Lon 56°59'19,53"W Lon 57°50' 33.4" W Lon 56212' 47.29" W
2015 (83,6%) 2021 (56,4%) 2016 (85%) 2016 (100%)
2016 (99,8%) 2022 (88,1%) 2017 (55,5%) 2017 (100%)
Periodo de tiempo 2017 (99,9%) 2023 (98,2%) 2018 (78%) 2018 (99,9%)
(% datos disponibles 2018 (96,9%) 2019 (49,5%) 2019 (99,9%)
por afo): 2019 (91,2%) 2020 (78,6%) 2020 (99,9%)
2020 (42,3%) 2021 (78,1%) 2021 (96,9%)
2021 (68,3%) 2022 (81,3%) 2022 (92,1%)
Referencia: IMFIA (2021) IMFIA (2023) ANP ANP

5.2 Batimetria

La zona de estudio esta incluida en lo que se denomina la zona intermedia del Rio de la Plata. En
estudios previos se utilizé en el modelo numérico informacidn batimétrica global del Rio de la
Plata. Por tanto, para mejorar la representacién del modelo en la zona de interés se actualiza la
informacién batimétrica en el drea de estudio. En dicha zona la informacién batimétrica
disponible es de baja densidad y se trata de la carta 50 del SOHMA (Figura 2). Esta informacion
fue digitalizada e incorporada al modelo numérico en la actualizacidn a la configuracion RPSal.

e
4@

Figura 2: Carta nautica con la informacion batimétrica disponible para la zona de interés e ingresada a la
configuracion del modelo numérico RPsal.
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5.3 Datos de salinidad
5.3.1 Mediciones en Arazati

La variacion temporal de los datos de salinidad medidos en Arazati a partir de junio del 2021 se
presenta en la Figura 3. Estos datos muestran una dindmica de salinidad en la zona caracterizada
por valores en general casi nulos (agua dulce) con eventos de diversa duracién de salinidad
relativamente alta, alcanzando en algunos periodos valores mayores a 15 ppt.
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Figura 3: Serie temporal de salinidad medida en Arazati entre junio 2021 y diciembre 2023.

5.3.2 Mediciones en Punta Tigre

La serie de medidas de salinidad en Punta Tigre registrada durante varios afios (2015 a 2021) se
presenta en la Figura 4. Los datos muestran una gran variabilidad de la salinidad en la zona, con
periodos largos de varios meses donde la salinidad es muy baja o casi nula con algunos eventos
de corta duracion de salinidad relativamente alta y otros periodos con salinidad importante
durante varios meses. Los datos muestran que hay eventos de salinidad alta frecuentes que
superan los 25 ppt.
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Figura 4: Serie temporal de salinidad medida en Punta Tigre entre diciembre 2014 y mayo 2021.
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5.3.3 Mediciones Gas Sayago

Los registros de salinidad medidos en la costa de Montevideo (Gas Sayago) se presentan en la
Figura 5 (2015 vy 2016). Se observa que en general la salinidad registrada es no nula y presenta
una alta variabilidad caracterizada por eventos de grandes incrementos y descensos de la
salinidad.
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Figura 5: Serie temporal de salinidad medida en Gas Sayago entre julio 2014 y enero 2017.

5.4 Datos para forzar el modelo

En la etapa de implementacién y calibracidon del modelo RPsal se trabaja con el periodo reciente
de varios afios (2015 a 2022) en los cuales se cuenta con informacidn medida para ajustar el
modelo. A continuacidn, se describe el origen de los datos utilizados en la implementacion del
modeloy en la seccion 6 se presentan en detalle las caracteristicas de los mismos para el periodo
de simulacién utilizado en los analisis de sensibilidad.

Uno de los forzantes principales del modelo numérico es el caudal fluvial que ingresa al Rio de
la Plata por los rios Parand y Uruguay. Se trabaja con valores medios diarios medidos en cada
uno de los rios. La informacion del rio Parana es suministrada por el Instituto Nacional del Agua
(INA) de Argentina a partir de curvas de aforo del Parana. El caudal del rio Uruguay se obtiene
de datos suministrados por Salto Grande correspondientes a caudal erogado y vertido por la
represa de Salto Grande, combinado con el caudal del rio Negro registrado en la represa de
Palmar por UTE.

En relacién al forzante atmosférico (vientos y presidon atmosférica) se cuenta, por un lado, con
datos espaciales provenientes de reandlisis de modelos globales (como el ERA-INTERIM y ERA-5
del European Centre for Medium-Range Weather Forecast) y, por otro lado, con datos medidos
in-situ en estaciones meteoroldgicas ubicadas cercanas a la zona de estudio, mayormente en
tierra, por diversas instituciones (CARP, SOHMA, INUMET). En particular, son de interés las
mediciones de viento realizadas sobre el mar, destacandose los datos registrados en la Boya de
Gas Sayago durante algunos afios y los datos que se registran en el Pilote Norden actualmente.
La ubicacion de ambas estaciones se presentd en la Figura 1.
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En cuanto a las mareas, para forzar el modelo se cuenta con datos de un modelo regional
implementado y calibrado en el IMFIA para representar correctamente la marea que ingresa
desde el Océano Atlantico al Rio de la Plata. Las caracteristicas de dicho modelo se describen
mas adelante en este informe.
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6 Antecedentes: configuracion RPtide

6.1 Caracteristicas principales

Se trabaja con el modelo numérico MOHID (Mateus and Neves, 2013), que resuelve las
ecuaciones tridimensionales de flujo a superficie libre de Navier Stokes con las aproximaciones
de Boussinesq e hidrostatica en base a volumenes finitos, desarrollado por el Instituto Técnico
MARETEC (Marine and Environmental Technology Research Center - Instituto Superior Técnico)
de la Universidad de Lisboa. El MOHID esta generado con una filosofia de modelacién integral
gue incluye tanto los procesos (fisicos y biogeoquimicos), asi como también diferentes escalas
(permitiendo el uso de modelos encajados) y sistemas (estuarios y cuencas).

Este modelo ya ha sido utilizado en estudios anteriores de flujo realizados en el IMFIA para
estudiar la hidrodinamica (Fossati et al., 2013a), la dinamica del campo salino (Jackson et al.,
2021), y transporte de sustancias (Fossati et al., 2013b). En los desarrollos mas recientes se
generd el modelo RPtide, el cual sera utilizado como punto de partida para la implementacién
de este estudio. El RPtide es un modelo 3D baroclinico de 0,022 de resolucidn horizontal en
longitud (aproximadamene 1,8 km) y latitud (aproximadamente 2,2 km), y 10 capas en la
vertical, que resuelve el flujo y el campo salino en todo el Rio de la Plata y el Frente Maritimo,
desde la desembocadura de los rios Uruguay y Parand hasta el drea limitada por Mar del Plata
(Argentina) hasta Rio Grande (Brasil), extendiéndose 170 km offshore hasta aproximadamente
los 200 m de profundidad en la plataforma continental (ver Figura 6). La coordenada vertical es
tipo sigma que significa que en todo el dominio se definen 10 capas de igual espesor
independiente de la profundidad.

El modelo RPtide es forzado en la frontera oceanica por el nivel de mar y las corrientes
provenientes del modelo regional AStide (Martinez et al.,, 2015). El modelo AStide es una
implementacién barotrépica 2D del modelo numérico MOHID para el Océano Atlantico Sur con
una resolucién de grilla horizontal de 0,12 en longitud (aproximadamente 9 km) vy latitud
(aproximadamente 11 km) (ver dominio en Figura 6). Es forzado por los vientos de reanalisis de
NCEP (Saha et al., 2010) y el modelo de marea astrondmico FES2004 (Lyard et al., 2006). El
modelo AStide ha sido calibrado y validado utilizando mediciones de nivel de mar en Mar del
Plata y La Paloma (Martinez et al., 2015). El modelo RPtide es forzado por los datos horarios de
elevacion de nivel de mar y corrientes horarias barotrépicas en la frontera oceanica
provenientes del AStide. Ademas, en la frontera ocednica del RPtide se impone un valor de
salinidad de 38 psu fijo.

En la superficie libre el modelo RPtide es forzado por vientos y presiones provenientes del
reanalisis atmosférico del ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecast) (Dee
et al., 2011) de 0,252 de resolucion espacial y 6 horas de resolucion temporal. El modelo RPtide
también es forzado por los caudales fluviales diarios de los rios Parand y Uruguay
correspondiente a agua dulce (salinidad nula). Este modelo ha sido calibrado y validado en
estudios previos utilizando mediciones de niveles en varias estaciones del Rio de |la Plata y Frente
Maritimo, y algunas mediciones de perfiles de velocidad y salinidad escasas disponibles en la
zona exterior del Rio de la Plata (Alonso et al., 2017; Jackson et al., 2021). Asi, el modelo RPtide
es un modelo que representa la dindmica global del Rio de la Plata, Frente Maritimo y zona
costera uruguaya.
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Figura 6: Panel superior izquierdo: dominio y batimetria del modelo AStide. Panel superior derecho:
dominio y batimetria del modelo RPtide. Panel inferior: detalle de la batimetria y de la grilla del modelo
RPtide en la zona de interés.

6.2 Evaluacion RPtide con datos recientes

Como punto de partida se evalia como la configuracidn RPtide representa los datos medidos de
salinidad los ultimos afios en Arazati, Punta Tigre y Gas Sayago. Para esto, se simulan con el
modelo los afios 2015 a 2022, utilizando los forzantes correspondientes a dicho periodo de
tiempo. Los resultados se evalian mediante comparacién grafica y calculando un valor de RMSE
anual promedio entre el valor de RMSE obtenido en cada capa vertical. Este valor de RMSE se
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calcula para cada capa del modelo en base a la ecuacién 1, siendo x; el dato medido e y; el dato
obtenido con el modelo para el mismo instante.

Ecuacion 1: RMSE = %Z’i"zl(xi —y:)?

Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 7, 8 y 9, donde se grafica la salinidad por
ano medida y obtenida con el modelo en las 10 capas verticales para las 3 estaciones evaluadas.
En la Tabla 3 se presentan los errores medios cuadrdticos para cada estacion calculados
anualmente como el promedio de los errores obtenidos comparando las mediciones con la
salinidad de cada capa del modelo.

En términos globales los resultados muestran que el RPtide representa las principales
variaciones temporales de la salinidad en las 3 zonas (GS, PT y AR). Analizando en detalle la zona
exterior, donde se ubica la estacion GS, los datos muestran variaciones temporales rapidas y
grandes de la salinidad que el modelo en general logra representar, pero con menor variabilidad.
En PT, a lo largo del periodo extenso de medicidn, hay eventos de incremento de salinidad que
el modelo logra representar y varios eventos que el modelo subestima, en el sentido que no
alcanza a representar los valores altos de salinidad que se observan en la zona. Por ultimo,
analizando la comparacidn del modelo con los datos en AR, se observa en el afio 2021 que el
modelo subestima la salinidad medida y no representa la variabilidad temporal, y para el afio
2022, en cambio, el modelo reproduce correctamente el evento de alta salinidad registrado,
aunque con mayor extensién temporal que la registrada en las medidas.

Tabla 3: Error medio cuadratico (RMSE en ppt) obtenido con la configuracién de partida RPtide para la
salinidad medida en las estaciones GS, PT y AR para los afios entre 2015 y 2022.

ARO RMSE (ppt)
GS PT AR

2015 4,88 3,30

2016 5,09 2,68

2017 3,88

2018 2,94

2019 2,47

2020 5,67

2021 5,28 1,95

2022 0,95
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Figura 7: Comparacion de la salinidad obtenida con el modelo de base RPtide en las 10 capas verticales
con la salinidad medida en GS para los afios 2015 y 2016.
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Figura 8: Comparacion de la salinidad obtenida con el modelo de base RPtide en las 10 capas verticales
con la salinidad medida en PT para los afios 2015 a 2021.
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Figura 8 (cont): Comparacion de la salinidad obtenida con el modelo de base RPtide en las 10 capas
verticales con la salinidad medida en PT para los afios 2015 a 2021.
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Salinidad en Arazati Simulacion Q_M_V
T | |

w
o
1

Salinidad (ppt)
3
|

4
10 J A i
. dgﬁtgpﬂﬂ ;5 ﬁ*’kynug_
giﬂ“km‘ el S A-J"\j i wﬂh“m’# a0 LN i s
01/01/21 02/03/21 01/05/21 30/06/21 29/08/21 28/10/21 2712121
Fecha
Salinidad en Arazati Simulacion Q_M_V
T T T
30 -
a
2
o 20
@
h=l
£ s
g 10 1 n
0 e 4 ! L b o P !
01/01/22 02/03/22 01/05/22 30/06/22 29/08/22 28/10/22 27112122

Fecha

Figura 9: Comparacion de la salinidad obtenida con el modelo de base RPtide en las 10 capas verticales
con la salinidad medida en AR para los afios 2021 y 2022.
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7 Implementacidn configuracidon RPsal

7.1 Generalidades

A partir de la configuracién RPtide se realiza la mejora de la implementacion del modelo MOHID
para representar correctamente la salinidad en Arazati y alrededores, denominada RPsal. La
implementacion del modelo refiere a resolucidn espacial (horizontal y vertical), informacion de
base (como batimetria) y las condiciones de borde (forzantes y datos correspondientes).
Durante la etapa de implementacién se realizan una serie de analisis de sensibilidad de los
resultados del modelo a distintos parametros y forzantes, de manera de determinar la influencia
de estos y asi definir diversos aspectos de la implementacién del modelo y los pardmetros que
serdn ajustados en la etapa de calibracién del modelo. Ademas, los analisis de sensibilidad nos
permiten comprender los principales factores y procesos que determinan la variabilidad espacial
y temporal de la salinidad en la zona de interés.

Los analisis de sensibilidad realizados en este estudio son:

1- Sensibilidad a los forzantes.

2- Sensibilidad a la resolucién horizontal.

3- Sensibilidad a la resolucidn vertical.

4- Sensibilidad a la fuente de datos del forzante atmosférico.

5- Sensibilidad a la parametrizacién de la tension superficial del viento.
6- Sensibilidad a la difusidn horizontal y vertical de la salinidad.

Los detalles de las simulaciones realizadas para los andlisis de sensibilidad se presentan en la
Tabla 4. Es importante aclarar que para los analisis de sensibilidad 1 a 4 se utiliza en el modelo
la batimetria disponible antes de este estudio utilizada en el modelo RPtide, mientras que en los
analisis 5y 6 se incorpord en el modelo la batimetria especifica de la zona intermedia descripta
anteriormente mencionada como batimetria actualizada en la descripcion.

Los andlisis de sensibilidad se realizan en base a simulaciones de un afio de duracién y hay
algunos andlisis en los que se simulan varios afos. Esto implica muchas horas de tiempo de
calculo utilizando el Centro Nacional de Supercomputacion (ClusterUY). Por ejemplo, la
configuracion de base RPtide descripta anteriormente demora 3 dias en calcular 1 afio simulado.
Configuraciones con mallas de cdlculo de mayor resolucidn incrementan los tiempos de calculo
considerablemente.

Los resultados se analizan comparando por un lado las series anuales de salinidad obtenidas con
el modelo en los puntos de control AR, PT y GS. Por otro lado, se calculan y presentan campos
medios anuales de salinidad en la capa de fondo y en la capa de superficie, y en algunos casos
de estratificacion vertical, calculada como la diferencia entre la salinidad de fondo y la salinidad
de superficie. Estos campos medios anuales se calculan como el promedio anual de la salinidad
(6 estratificacion segun el caso) en cada celda de calculo.
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Tabla 4: Definicidn y descripcion de los analisis de sensibilidad realizados al modelo numérico.

ANALISIS
NOMBRE DESCRIPCION PERIODO
SENSIBILIDAD
Q Forzantes: caudal fluvial 2016-2022
Forzantes Q_M Forzantes: caudal fluvial y marea oceanica 2016-2022
Q_MV Forzantes: caudal fluvial, marea oceanica y vientos reanalisis 2016-2022
Q MYV Dominio RPtide - resolucidon horizontal 0,02°x0,02° 2016-2017
Resolucion horizontal N2 Q_ MV Dominio N2 - resolucidon horizontal 0,01°x0,01° 2016-2017
QMV Dominio RPtide - resolucion horizontal 0,02°x0,02° - 10 capas sigma vertical 2021
Q_M_V_18sg Dominio RPtide - resolucion horizontal 0,02°x0,02° - 18 capas sigma vertical 2021
Resolucion vertical Q_M_V_30sg Dominio RPtide - resolucidn horizontal 0,02°x0,02° - 30 capas sigma vertical 2021
N2 _Q_M_V_18sg Dominio N2 - resolucion horizontal 0,01°x0,01° - 18 capas sigma vertical 2021
N2 _Q_M_V_30sg Dominio N2 - resolucién horizontal 0,01°x0,01° - 30 capas sigma vertical 2021
. N2 Q_ MV Todos los forzantes con vientos de reanalisis ECWMF 2016
Origen forzante ) ]
L. N2 _PN Todos los forzantes pero vientos medidos en PN 2016
meteoroldgico . .
N2 _GS Todos los forzantes pero vientos medidos en GS 2016
L - Bat_18sg WO Batimetria actualizada - 18 capas sigma - Tensidn viento variable 2021
Tension superficial ] } ] ) o o
viento Bat_18sg W1 Batimetria actualizada - 18 capas sigma - Tension viento coeficiente 0,002 2021
Bat_18sg_W2 Batimetria actualizada - 18 capas sigma - Tension viento coeficiente 0,006 2021
e . Bat_18sg D1 Batimetria actualizada - 18 capas sigma - N° Sch =0,2 2021
Difusién horizontal ) ] ] -
Bat_18sg_D2 Batimetria actualizada - 18 capas sigma - N°Sch =1 2021
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7.2 Caracterizacion del periodo simulado 2016-2022

Los anélisis de sensibilidad realizados se basan en simulaciones de algin/os afio/s dentro del
periodo de tiempo 2015 a 2022, pues es el periodo con disponibilidad de datos en algunas de
las 3 estaciones de monitoreo continuo disponibles en el area. En este punto se describen las
principales caracteristicas de este periodo de tiempo segun los principales forzantes del modelo:
caudal fluvial, mareas y vientos.

7.2.1 Caudales fluviales

De manera de caracterizar la variabilidad temporal del caudal fluvial durante los afios simulados
con el modelo, en la Figura 10 se presenta la variacion temporal del caudal fluvial del rio Paran3,
del rio Uruguay y del caudal total que ingresa al Rio de la Plata, calculado como la suma de
ambos. Por otra parte, en la Figura 11 se presentan los caudales medio anuales (rio Paran3,
Uruguay y total) calculados para los afios desde 2015 a 2022. Se observa que los afios recientes
corresponden a valores de caudales fluviales extremadamente bajos, lo que condiciona la
variabilidad de la salinidad en la zona de Arazati.

4 «10* Caudales: Parana (Azul), Uruguay (Negro)
T T T

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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% 10% Caudal Total Rio Plata
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Figura 10: Caudal fluvial del rio Paran3, del rio Uruguay y total de ingreso al Rio de la Plata
para los afios 2015 a 2022.

4
3510 . .

1 1
lParana

] Eluruguay
[Total Rio de la Plata)

Caudal Anual Medio (m®/s)

1
: | ERE EmE D i

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 11: Caudal medio anual del rio Parana, del rio Uruguay y total de ingreso al Rio de la Plata para
los afos 2015 a 2022.
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7.2.2 Marea

Para caracterizar la variacion temporal de la marea durante el periodo de tiempo simulado en
el analisis de sensibilidad, se utilizan los datos medidos de nivel de mar en el puerto de
Montevideo por la Administracion Nacional de Puertos (ANP) (Figura 12). En los datos se
observa la variabilidad temporal esperada de la marea en el Rio de la Plata, caracterizada por
una componente de marea astrondmica diurna con desigualdades semidiurnas y una
componente de marea meteoroldgica caracterizada por eventos de altos y bajos niveles de mar.
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Figura 12: Nivel de mar medido en el Puerto de Montevideo por ANP durante los afios 2015 a 2022.

7.2.3 Vientos

Para caracterizar los vientos durante el periodo simulado, se presenta la informacién obtenida
del reanalisis del ECWMF para las ubicaciones donde se cuenta con informacidon medida en mar
(PN entre 2015y 2022, y GS para 2015 y 2016). En la Figura 13 y en la Figura 14 se presenta la
serie de vientos del reanalisis ERA (utilizado para forzar el modelo) extraida para PN y GS, para
los aiios del periodo de tiempo simulado en los andlisis de sensibilidad y que se cuenta con datos
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en estas estaciones. De las comparaciones presentadas, se observa que el reandlisis ERA en
grandes rasgos aproxima el comportamiento de las mediciones de Gas Sayago. Ademas, se
observa que, a pesar de que en Pilote Norden se registra una faltante de datos para los médulos
menores a 5 m/s para todas las direcciones, los vientos son representados correctamente por el

reanalisis, subestimando levemente los vientos mas intensos.
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Figura 13: Viento obtenido del reanadlisis ERA-INTERIM y medido en |la boya de Gas Sayago durante los

afios 2015y 2016.
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Figura 14: Viento obtenido del reandlisis ERA-INTERIM y medido en la boya de Gas Sayago durante los
anos 2017 a 2022.
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Figura 14 (cont): Viento obtenido del reandlisis ERA-INTERIM y medido en la boya de Gas Sayago
durante los afios 2017 a 2022.
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7.3 Sensibilidad a los forzantes

En primer lugar, se realiza un analisis de sensibilidad de la salinidad a los principales forzantes
de la hidrodinamica del Rio de la Plata: a) el caudal fluvial de los tributarios rio Uruguay y rio
Parana, b) las mareas que provienen desde el Océano Atlantico, y c) el efecto de los vientos que
generan una tensidn sobre la superficie libre. Para esto se consideran tres simulaciones, una
simulacién considerando sdlo el caudal fluvial como forzante (denominada Q), otra simulacion
en la cual se incorpora el efecto de la marea (denominada Q_M), y una tercera simulacién en la
cual se incorpora el efecto del viento (denominada Q_M_V). Comparando los resultados
obtenidos en las tres simulaciones es posible comprender el efecto de cada uno de los forzantes
sobre la salinidad en la zona; el resto de los parametros del modelo permanecen invariantes
entre las 3 simulaciones.

A modo de ejemplo, en las Figuras 15 a 20 se presentan alguno de los resultados obtenidos para
los afios 2016, 2018 y 2021, los cuales se diferencian considerablemente en el valor medio anual
de caudal fluvial segun lo presentado anteriormente en la Figura 11. Se presentan, por un lado,
las series temporales obtenidas con el modelo en las 10 capas verticales y, a modo de referencia,
las series medidas en las estaciones que se cuenta con datos. Por otro lado, se presentan los
campos medios anuales de salinidad en superficie y fondo para los 3 afios.

Los resultados muestran una gran dependencia de la dindmica de la salinidad con todos los
forzantes considerados. La simulacidn ficticia que considera cémo Unico forzante el caudal fluvial
representa una dinamica de estuario dominada completamente por la descarga continental, con
una escala temporal asociada a las variaciones temporales estacionales e interanuales del
mismo. En estos casos el frente salino se ubica en la zona intermedia del Rio de la Plata y varia
mucho afo a afio en funcién del caudal medio. Esto se observa al comparar los resultados para
los afios 2016 (caudal medio alto) y 2021 (caudal medio bajo). A su vez, cuando el Unico forzante
es el caudal fluvial predominantemente se observa una elevada estratificacién vertical de
salinidad que varia levemente segln el caudal fluvial diario (a mayor caudal mayor mezcla
vertical y por tanto disminuye la estratificacion).

Al incorporar el efecto de la marea astrondmica y meteoroldgica que ingresa por la plataforma
oceanica se observa que la dindmica del campo salino cambia radicalmente. Este caso
representa la dindmica principal de un estuario dada por el balance entre el forzante continental
y el forzante ocednico. Las corrientes de marea de escala temporal horaria con ciclos diarios
generan mezclas importantes del campo salino y en el balance anual el frente salino se desplaza
hacia la zona exterior respecto a la ubicacién obtenida solamente considerando caudal fluvial.
Asi se observa que la sefial de altos valores de salinidad en AR para las simulaciones Q
practicamente pasa a una sefial de bajos valores de salinidad para las simulaciones Q_M. En
cuanto a la variabilidad diaria, la salinidad ahora muestra variaciones horarias y diarias producto
de la marea, pero superpuesta a la variabilidad estacional producto del caudal.

Por ultimo, al incorporar el efecto del viento (simulaciones Q_M_V) se obtiene una variabilidad
espacial y temporal de la salinidad producto de los principales forzantes y se observan
diferencias en los resultados respecto a la simulacion Q_M que indican también una gran
influencia del forzante atmosférico en el campo salino. El efecto del viento incrementa las
corrientes y genera procesos de mezcla que se traducen en una disminucidn de estratificacion
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vertical en ciertos eventos y en una disminucion de los gradientes horizontales en el campo
medio anual. Por otra parte, en las series temporales de AR y PT se observa claramente como el
efecto del viento incrementa las variaciones de salinidad en la escala de eventos respecto a las
variaciones generadas por la marea. Por ultimo, en los campos medios se observa el frente salino
desplazado hacia el interior respecto a la simulacién Q_M producto del efecto del viento.

En sintesis, el andlisis de sensibilidad de los resultados del modelo a los forzantes muestra que
hay una sefial de base de variabilidad temporal de la salinidad influenciada por el caudal fluvial
y su variabilidad estacional e interanual, que se superpone a una sefial de variabilidad horariay
diaria producto de las mareas y de los vientos, siendo el efecto de este ultimo el incremento de
las variaciones de salinidad generadas por las mareas y por tanto el forzante que genera mayores
gradientes temporales.
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Figura 15: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a los forzantes principales (caudal fluvial,
marea y vientos): series temporales para el afio 2016 en GS.
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Figura 16: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a los forzantes principales (caudal fluvial,
marea y vientos): series temporales para el afio 2018 en PT.
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Figura 17: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a los forzantes principales (caudal fluvial,
marea y vientos): series temporales para el afio 2021 en AR.
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Figura 18: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a los forzantes principales (caudal fluvial,
marea y vientos): campos medios espaciales (ppt) en fondo (paneles izquierdos) y superficie (paneles
derechos) para la simulacién solo con caudal fluvial (panel superior), con caudal fluvial y marea (panel

intermedio) y con caudal fluvial, marea y vientos (panel inferior), para el afio 2016.
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Figura 19: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a los forzantes principales (caudal fluvial,
marea y vientos): campos medios espaciales (ppt) en fondo (paneles izquierdos) y superficie (paneles
derechos) para la simulacién solo con caudal fluvial (panel superior), con caudal fluvial y marea (panel

intermedio) y con caudal fluvial, marea y vientos (panel inferior), para el afio 2018.
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Figura 20: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a los forzantes principales (caudal fluvial,
marea y vientos): campos medios espaciales (ppt) en fondo (paneles izquierdos) y superficie (paneles
derechos) para la simulacién solo con caudal fluvial (panel superior), con caudal fluvial y marea (panel

intermedio) y con caudal fluvial, marea y vientos (panel inferior), para el afio 2021.

7.4 Sensibilidad a la resolucion espacial horizontal del modelo

Se realiza un analisis de sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la resolucion
espacial horizontal de la malla de cdlculo del modelo numérico. Se parte de la resolucion de
0,02°x0,02° del modelo RPtide y se define un modelo de detalle como segundo nivel de modelo
anidado del RPtide denominado N2. Esta malla de cédlculo de detalle N2 cuadruplica la resolucién
horizontal de la malla global, siendo de 0,01°x0,01° de resolucion. La batimetria que utiliza la
malla de detalle N2 es la misma que la del RPtide y por tanto el cambio solamente se debe a una
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mayor resolucion. El dominio de calculo y la malla del nivel de detalle N2 se presenta en la Figura

21.

Rio Parana

(w) pepipunjoig

Figura 21: Dominio y batimetria (panel superior), y detalle de la malla de célculo en la zona cercana a
Arazati (panel inferior) del nivel N2 de mayor resolucidn. Se muestra las estaciones de control AR, PTy

Para analizar el efecto del incremento de resolucién espacial horizontal del modelo, se realiza

una simulacidon con la malla N2 como modelo anidado del RPtide con todos los forzantes
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(denominada N2_Q_M_V) y se compara con los resultados obtenidos con la simulacién Q_M_V
del dominio RPtide en la zona del dominio N2. Se simulan los afios 2016 y 2017. La comparacion
de las series temporales de salinidad obtenidas en GS para el afio 2016 y en PT para el afio 2017
obtenidas con ambas mallas de calculo se presenta en las Figuras 22 y 23. El campo medio de
salinidad para las dos resoluciones se presenta en la Figura 24 y la comparacién de la
estratificiacion media en la Figura 25.

Se observa que la salinidad del modelo es levemente sensible al incremento en la resolucion
horizontal, mostrando valores mayores de salinidad en los picos de mayor salinidad en la
configuracion N2. Esto tiene como consecuencia un mayor gradiente de salinidad entre las capas
y por tanto un leve incremento en la estratificacion. Esta sensibilidad se debe al incremento en
la difusién por el incremento de la resolucion, generando que aumente el transporte de la
salinidad, aunque los forzantes sean los mismos.
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Figura 22: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la resoluciéon espacial horizontal
(resolucién RPtide y resolucion cuadruplicada en nivel N2): series temporales para el afio 2016 en GS.
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Figura 23: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la resolucion espacial horizontal
(resolucién RPtide y resolucion cuadruplicada en nivel N2): series temporales para el afio 2017 en PT.
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Simulacién N2_Q_M_V (superficie) |

0

Figura 24: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la resolucién espacial horizontal
(resolucidn RPtide y resolucidn cuadruplicada en nivel N2): campos medios espaciales (ppt) en fondo
(paneles izquierdos) y superficie (paneles derechos) para la simulacién en el modelo global del Rio de la
Plata (panel superior) y en el modelo de detalle local N2 (panel inferior), para el afio 2017.

14

Simulacién Q_M_V Simulacién N2_Q_M_V |

Figura 25: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la resolucién espacial horizontal
(resolucién RPtide y resolucién cuadruplicada en nivel N2): campo medio espacial de estratificacion
vertical (ppt) para la simulacion en el modelo global del Rio de la Plata (panel izquierdo) y en el modelo
de detalle local N2 (panel derecho), para el afio 2017.
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7.5 Sensibilidad a la resolucion espacial vertical del modelo

Se realiza un analisis de sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la resoluciéon
espacial vertical de la malla de calculo del modelo numérico. Para esto, se parte de la
configuracion del RPtide de 10 capas (Q_M_V) verticales tipo sigma y se define una
configuracién de 18 capas sigma (Q_M_V_18sg) y una de 30 capas sigma (Q_M_V_30sg). La
configuraciéon de 10 capas tiene todas las capas equidistribuidas y por tanto el espesor de estas
es 0,1 (la coordenada tipo sigma se define entre 0 y 1). Las configuraciones de 18 y 30 capas
estan definidas con mayor detalle en las zonas cercanas a las interfases con la atmdsfera y con
el fondo de manera simétrica. El espesor de cada capa en la configuracién con 18 capas sigma
es:0,02-0,02-0,03-0,03-0,05-0,05-0,1-0,1-0,2-0,2-0,1-0,1-0,05-0,05-0,03-0,03 -
0,02 -0,02. El espesor de cada capa en la configuracion con 30 capas sigma es: 0,01 -0,01-0,01
-0,02-0,02-0,03-0,03-0,03-0,040,05-0,05-0,05-0,05-0,05-0,05-0,05-0,05 -
0,05-0,05-0,05-0,05-0,04-0,03-0,03-0,03-0,02-0,02-0,01-0,01-0,01. Por otra
parte, se generan las configuraciones con 18 y 30 capas sigma para el nivel de detalle N2
(N2_Q_M_V_18sg y N2_Q_M_V_18sg). En la Figura 26 se presenta la resolucion vertical de las
3 configuraciones definidas para analizar la sensibilidad de los resultados del modelo a la
resolucidn vertical (10, 18 y 30 capas sigma).

Figura 26: Malla vertical para las configuraciones definidas para el analisis de sensibilidad: 10 capas
sigma (panel izquierdo), 18 capas sigma (panel intermedio) y 30 capas sigma (panel derecho).

Este andlisis de sensibilidad se realiza simulando el afio 2021. Los resultados se analizan
comparando las series temporales obtenidas en AR y PT y los campos espaciales medios en el
nivel RPtide para las 3 configuraciones y en el nivel N2 para las configuraciones con 18 y 30
sigma. Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 27 a 32. Los resultados muestran
que la salinidad obtenida con el modelo es relativamente sensible a la discretizacion vertical (en
este caso en coordenadas tipo sigma), mostrando variaciones mayores al pasar de 10 capas a 18
capas, que al pasar de 18 a 30 capas. Esto podria deberse tanto al incremento en el nUmero de
capas como al mayor detalle en las zonas cercanas a las interfases. Analizando los eventos de
incremento de salinidad en AR, nuevamente se observan mayores picos de salinidad a medida
que se incrementa la resolucién, lo que significa que el modelo reproduce mayor transporte de
salinidad al incrementar la resolucidn. Esto es razonable si consideramos el efecto del transporte
diferencial entre las capas de fondo y superficie, producto de la circulaciéon gravitacional
estuarina y del efecto del viento. No obstante, el efecto de incrementar el nimero de capas
tiene un impacto importante en los tiempos de calculo del modelo. Por otra parte, al
incrementar la resolucion vertical, la salinidad obtenida con el modelo muestra mayores
gradientes de salinidad en los perfiles verticales de salinidad en condiciones de estratificacion
(Figura 28).

Pagina 43 de 113



Convenio IMFIA — OSE

Salinidad en Punta Tigre Simulaciéon Q_M_V
T T T

=
Z
el
©
3
£
©
[%]
0
01/01/21 02/03/21 01/05/21 30/06/21 29/08/21 28/10/21 27112121
Fecha

Salinidad en Punta Tigre Simulaciéon Q_M_V_18sg
T T T

v,
0
01/01/21 02/03/21 01/05/21 30/06/21 29/08/21 28/10/21 27/12/21
Fecha

Salinidad en Punta Tigre Simulaciéon Q_M_V_30sg
T T |

v

0 I I

01/01/21 02/03/21 01/05/21 30/06/21 29/08/21 28/10/21 27112121
Fecha

Figura 27: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la resolucién espacial vertical (dominio
RPtide 10, 18 y 30 capas tipo sigma): series temporales para el afio 2021 en PT.
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Figura 28: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la resolucidn espacial vertical (dominio
RPtide 10, 18 y 30 capas tipo sigma): perfiles verticales para el afio 2021 en PT.
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Figura 29: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la resolucién espacial vertical (dominio
RPtide 10, 18 y 30 capas tipo sigma): series temporales para el aflo 2021 en AR.
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Figura 30: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la resolucién espacial vertical (dominio
N2 18 y 30 capas tipo sigma): series temporales para el afio 2021 en AR.
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Figura 31: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la resolucion espacial vertical (dominio
N2 18 y 30 capas tipo sigma): campos medios espaciales en fondo (paneles izquierdos) y superficie
(paneles derechos) para la simulacidn con 18 capas verticales sigma (paneles superiores) y con 30 capas
verticales sigma (paneles inferiores), para el afio 2021.
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Figura 32: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la resolucién espacial vertical (dominio
N2 18 y 30 capas tipo sigma): campo medio espacial de estratificacion vertical para la simulacién con 18
capas verticales sigma (panel izquierdo) y con 30 capas verticales sigma (panel derecho), para el afio
2021.
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7.6 Sensibilidad al origen del forzante atmosfeérico.

Se realiza un analisis de sensibilidad de |a salinidad obtenida con el modelo al origen de los datos
utilizados para el forzante atmosférico. Como se menciond anteriormente, para forzar el modelo
se utilizan datos de reanadlisis del ERA5 del ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecast) (Dee et al., 2011) de 0,252 de resolucién espacial y 1 hora de resolucion
temporal. La calidad de los datos de vientos del reanalisis para representar los vientos medidos
en el drea de interés se evallo comparando con datos medidos en PN y GS, como se presenté al
inicio de esta seccion. En términos globales, el reandlisis ERA5 representa correctamente la
variabilidad temporal y espacial de los vientos en el Rio de la Plata y Frente Maritimo,
subestimando en algunos casos los eventos extremos.

Por otra parte, el modelo puede ser forzado con datos medidos. Para esto se cuenta con
informacién medida en el Rio de la Plata en dos estaciones no costeras, la boya de Gas Sayago
gue estuvo fondeada unos afios (2014 a 2016) y las mediciones en Pilote Norden que realiza la
CARP y que estan disponibles actualmente. Estas dos series de datos de vientos se encuentran
relativamente cerca al sitio de interés (ver ubicacién en la Figura 1), pudiendo ser utilizadas
como informacidn representativa del drea y por tanto para forzar el modelo hidrodindmico en
el nivel de detalle N2.

Se definen asi la simulacion N2_VGS cuyo forzante es el viento medido en la boya de Gas Sayago
en el dominio N2, y la simulacion N2_VPN cuyo forzante es el viento medido en el Pilote Norden
en el dominio N2. Ambas simulaciones se realizan para el afio 2016 aunque en el casode N2_VGS
solo hasta setiembre, que es hasta cuando se cuenta con datos medidos. Comparando los
resultados del nivel N2 de dichas simulaciones entre ellas y con la simulacion Q_M_V es posible
analizar el efecto del dato de viento sobre la salinidad en la zona de interés (Figuras 33 a 34).

Los resultados obtenidos muestran una leve sensibilidad de la salinidad modelada segun el
origen del dato de viento. Las series temporales obtenidas con el modelo en GSy en PT muestran
resultados similares entre las 3 simulaciones, en general reproduciendo los mismos eventos de
incremento y descenso de salinidad en los 3 casos. Estos resultados muestran que, aunque en
ciertos eventos subestima los vientos medidos el reanalisis ERA5, los resultados de salinidad del
modelo son muy similares al utilizar tanto datos medidos como los del reanalisis. Esto ratifica el
uso del reanalisis ERA5 como forzante del modelo numérico en el nivel de detalle N2, con la
ventaja ademads de la disponibilidad temporal de datos y la consideracién de la variabilidad
espacial de los vientos.
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Figura 33: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo al origen del forzante viento (reandlisis
ERAS, vientos medidos en Pilote Norden y viento medido en GS): series temporales para el afio 2016 en
PT.
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Figura 34: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo al origen del forzante viento (reanalisis
ERAS, vientos medidos en Pilote Norden y viento medido en GS): series temporales para el afio 2016 en
GS.
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7.7 Sensibilidad a la tension superficial del viento

Se realiza un anilisis de sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la parametrizacion
utilizada por el modelo para representar la tensidon de corte generada por el viento en la
superficie libre. Este andlisis se realiza con la versién del modelo que incluye informacién
batimétrica actualizada para el drea de interés y considerando 18 capas tipo sigma en la vertical.
En general la parametrizacion de la tension de corte superficial del viento es un parametro de
calibraciéon de los modelos hidrodinamicos y por tanto es de esperar una alta sensibilidad de los
resultados del modelo a la misma.

En el modelo numérico MOHID, y en modelos similares, se trabaja con dos opciones para
parametrizar el efecto del viento, una formulacién que trabaja con un coeficiente de arrastre
que depende de un parametro Cd, y una formulacién donde el coeficiente varia segun la
intensidad del viento. Para este ultimo caso el MOHID considera la formulacién de Large and
Pond (Large and Pond, 1981) que es la parametrizacién seleccionada para el modelo RPtide. Para
el andlisis de sensibilidad se realiza una simulacién con la parametrizacidon dependiente de la
intensidad del viento actualmente (con la nueva batimetria y resolucién vertical) denominada
Bat_Q_M_V_18sg_WO0, y dos simulaciones considerando el coeficiente constante Cd con dos
valores distintos: Cd=0,02 (denominada Bat_Q_M_V_18sg_W1) y Cd=0,06 (denominada
Bat_Q_M_V_18sg_W?2). Se simula el afio 2021.

En las Figuras 35 a 39 se presentan los resultados obtenidos; las series temporales en PTy en AR
en 2021 y los campos promedio anuales para el afio 2021. Como es de esperar, se observa una
alta sensibilidad de los valores de salinidad modelados con la tensién de corte superficial del
viento. Al comparar la parametrizacion segun la intensidad del viento con la parametrizacion
constante (Bat_Q_M_V_18sg_WO0 con Bat_Q_M_V_18sg_W1) se observa un incremento de los
picos de salinidad en los eventos con condiciones de estratificacién similares entre una y otra
simulacién. Sin embargo, al analizar solamente el efecto del incremento en el parametro de
tensidon Cd se observa un incremento en los picos de salinidad y mayor variabilidad, pero
también mayor mezcla vertical y por tanto disminuye la estratificacion vertical. La tensién de
corte superficial del viento y la parametrizacidon tiene un gran impacto en la variabilidad
temporal y espacial del campo salino, y por tanto debe ser un pardmetro de calibracién.
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Figura 35: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la parametrizacién de la tensién
superficial del viento (dependiente de la intensidad del viento, constante con Cd=0,02 y constante con
Cd=0,06): series temporales para el afio 2021 en PT.

Perfil vertical en Punta Tigre Simulacion Bat_Q_V_M_18sg_W0

Perfil vertical en Punta Tigre Simulacion Bat_Q_V_M_18sg_W1

Perfil vertical en Punta Tigre Simulacion Bat_Q_V_M_18sg_W2
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Figura 36: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la parametrizacién de la tensién
superficial del viento (dependiente de la intensidad del viento, constante con Cd=0,02 y constante con
Cd=0,06): perfiles verticales para el afio 2021 en PT.
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Figura 37: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la parametrizacion de la tension

superficial del viento (dependiente de la intensidad del viento, constante con Cd=0,02 y constante con
Cd=0,06): series temporales para el afio 2021 en AR.
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Figura 38: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la parametrizacion de la tensidn
superficial del viento (dependiente de la intensidad del viento, constante con Cd=0,02 y constante con
Cd=0,06): campos medios espaciales en fondo (paneles izquierdos) y superficie (paneles derechos) para
la simulacion Bat_Q_M_V_18sg_WO (paneles superiores), para la simulacién Bat_Q_M_V_18sg W1
(paneles intermedios) y para la simulacion Bat_Q_M_V_18sg_W?2 (paneles inferiores); para el afio 2021.

Pagina 52 de 113




Convenio IMFIA — OSE

Simulacién Bat_18sg_WO0 | Simulacién Bat_18sg_W1

Simulacién Bat_18sg_W2

Figura 39: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la parametrizacién de la tensién
superficial del viento (dependiente de la intensidad del viento, constante con Cd=0,02 y constante con
Cd=0,06): campo medio espacial de estratificacidn vertical para la simulacién Bat_Q_M_V_18sg_WO0
(panel izquierdo), Bat_Q_M_V_18sg_W1 (panel derecho) y Bat_Q_M_V_18sg_W?2 (panel inferior); para
el afio 2021.

7.8 Sensibilidad a la difusion turbulenta horizontal

Se realiza un analisis de sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la difusién
turbulenta horizontal parametrizada segun el nUmero de Schmidt, un parametro adimensionado
gue relaciona la viscosidad turbulenta horizontal con la difusion turbulenta horizontal. Si el
mismo es igual a 1 indica que ambos son iguales y por tanto para la salinidad se utiliza igual
difusién que para la hidrodinamica calculada segun la formulacidn de Smagorinsky. En trabajos
anteriores con el MOHID se ha considerado el nimero de Schmidt como pardmetro de
calibracién debido a la gran influencia que tiene sobre el proceso de difusién de sustancias y por
tanto en la mezcla y transporte de la salinidad.

Se parte de la configuracién del RPtide que toma un nimero Schmidt de 0,2 (simulacién
denominada Bat_18sg_D1) y se realiza una sensibilidad al mismo definiendo una simulacién con
valor igual a 1 propuesto por defecto por el modelo (simulacién denominada Bat_18sg_D2); se
simula el afio 2021. Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 40 a 44.

Los resultados muestran una gran sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la
difusion turbulenta horizontal. Se observa que para mayores valores del N° de Schmidt la
difusién disminuye y por tanto el transporte de salinidad disminuye y en las series de PTy AR se
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observa una disminucion de los valores de salinidad tanto de base como de los picos del evento.
En cuanto a la estratificacion hay variaciones con la difusién horizontal observandose en general
una leve disminucion de la estratificaciéon (una mayor mezcla vertical) con mayor valor del N° de
Schmidt.
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Figura 40: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la difusién turbulenta horizontal (segun
N° Schmidt tomando 0,2 y 1): series temporales para el afio 2021 en PT.
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Figura 41: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la difusion turbulenta horizontal (segun
N° Schmidt tomando 0,2 y 1): perfiles verticales para el afio 2021 en PT.
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Figura 42: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la difusidn turbulenta horizontal (segun
N° Schmidt tomando 0,2 y 1): series temporales para el afio 2021 en AR.

i Simulacién Bat_18sg_D1 (superficie)
Figura 43: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la difusion turbulenta horizontal (segun
N° Schmidt tomando 0,2 y 1): campos medios espaciales en fondo (paneles izquierdos) y superficie

(paneles derechos) para la simulacion Bat_18sg_D1 (paneles superiores) y para la simulacion
Bat_18sg_D2 (paneles inferiores); para el afio 2021.

Simulacién Bat_18sg_D1 (fondo)
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Simulacion Bat_18sg_ D2

Simulacién Bat_18sg_D1

Figura 44: Sensibilidad de la salinidad obtenida con el modelo a la difusion turbulenta horizontal (segun
N° Schmidt tomando 0,2 y 1): campo medio espacial de estratificacion vertical para la simulacion
Bat_18sg_D1 (panel izquierdo) y para la simulacién Bat_18sg_D2 (panel derecho); para el afio 2021.

7.9 Sintesis

Durante la etapa de implementacidn de la configuracién RPsal del modelo MOHID, que tiene
como objetivo representar correctamente la dindmica de la salinidad en la zona de Arazati y
alrededores, se realizaron varios ajustes respecto al a configuracién de partida RPtide y se
realizaron varios andlisis de sensibilidad.

De este analisis surge que la salinidad calculada por el modelo es muy sensible a cada uno de los
forzantes hidrodinamicos del modelo (caudal fluvial, mareas y vientos), a la parametrizacién de
la tensidn superficial del viento sobre la superficie libre, y a la difusidn horizontal del modelo.
Por otra parte, los resultados obtenidos son sensibles a la resolucion horizontal y a la resolucion
vertical del modelo. Respecto al origen del viento utilizado en el nivel de detalle N2 del modelo,
se encontré una baja sensibilidad en la medida que el viento de reandlisis se verificé que
representa correctamente la mayor variabilidad de los vientos en la zona, aunque subestima los
vientos de mayor intensidad hacia la zona interior del Rio de la Plata (cercana a Pilote Norden).
Se realizaron una serie adicional de analisis de sensibilidad al modelo vinculados a la condicion
de borde ocednica de salinidad y otros parametros del modelo, pero no se encontraron impactos
significativos en la zona de interés y por tanto no se presentan en el informe.

7.10 Configuracion RPsal

Considerando los resultados obtenidos en el andlisis de sensibilidad, se definen las siguientes
caracteristicas para la configuracion RPSal y se pasa a la etapa de calibracién y validacion.

e Incorporar la batimetria actualizada.

e Considerar todos los forzantes.

e Resolucidn vertical de 18 capas sigma.

e Trabajar con dos niveles de modelos anidados: dominio global de Rio de la Plata y Frente
Maritimo y nivel de detalle N2.

e Utilizar datos de vientos del reanalisis ERA para forzar el modelo.

e Parametros de calibracion: parametrizaciéon de la tension superficial del viento y
difusién horizontal.
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8 Calibracion y validacion modelo RPsal
8.1 Calibracion

8.1.1 Metodologia

Durante el proceso de calibracién del modelo numérico de salinidad RPsal se fueron definiendo
una serie de simulaciones cambiando los dos pardmetros de calibracién obtenidos de la etapa
de andlisis de sensibilidad, la parametrizacién de la tensién superficial del viento y el coeficiente
de difusidon horizontal de salinidad del modelo. En la Tabla 5 se presentan los nombres y
parametros correspondientes de las 13 simulaciones de calibracion que finalmente se
realizaron. Se observa que se realizan simulaciones con N°Sch que varia entre 0.2y 1, y para el
coeficiente de la tension superficial del viento Cd se tomaron variaciones entre 0.002 y 0.1,
considerando también la formulacidn de tensidn de viento variable (descripta en el capitulo 6
de este informe).

Tabla 5: Caracteristicas de las 13 simulaciones realizadas para la calibracion del modelo RPsal: nombre y
parametros (tensidn superficial del viento y difusion horizonal).

] . Difusion horizontal (N° Sch)
Simulaciones

0,2 0,4 0,6 1
variable SimCall
.. 0,002 SimCal2 SimCalbs SimCali10
Tension
. . 0,004 SimCal3 SimCal6 SimCal8 SimCalil1
superficial - -
. 0,005 SimCal7 SimCal9
viento - -
0,006 SimCal4 SimCal12
0,01 SimCal13

Considerando los altos tiempos de calculo que requieren las simulaciones con los dos niveles de
modelos encajados, se define realizar la calibracién en el nivel RPtide y posteriormente en la
etapa de validacién se trabaja en el nivel N2. Respecto a la discretizacidn vertical se trabaja con
las 18 capas tipo sigma con espesor variable segln lo descripto en el Capitulo 6. Teniendo en
cuenta la disponibilidad de mediciones se utiliza el afio 2021 como periodo de calibracion del
modelo, para el cual se cuenta con datos de salinidad medidos en Arazati (julio a diciembre) y
en Punta Tigre (enero a mayo). La informacién de las series de medicion continua de salinidad
disponibles se presenté en la Tabla 1. Para ser analizados los resultados del modelo se extraen
con una frecuencia horaria.

Para evaluar el modelo y seleccionar la configuracion que mejor representa la dinamica del
campo salino en el Rio de la Plata y zona de Arazati, se realiza por un lado un andlisis cualitativo
comparando graficamente la variacién temporal obtenida con el modelo con la variacidn
temporal que muestran las mediciones, y por otra parte un analisis cuantitativo a partir de dos
parametros. Por un lado se trabaja con el error medio cuadrdtico (segun la Ecuacién 1
presentada anteriormente) entre la salinidad medida y obtenida con el modelo en los puntos de
medicién AR y PT, y por otro lado se evalida cémo el modelo representa eventos de salinidad
que superan un determinado umbral segun definiciones presentadas en la Tabla 6. Para ambos
calculos se trabaja con los datos medidos interpolados a la frecuencia horaria de resultados del
modelo.

Pagina 57 de 113



Convenio IMFIA — OSE

Tabla 6: Descripcidn de los parametros definidos para analizar la representacion del modelo de eventos
de salinidad por encima de un umbral. Se realizan los calculos para un determinado periodo de tiempo
considerando los datos medidos interpolados a la frecuencia horaria del modelo y por tanto ambas

series tienen la misma cantidad total de datos.

PARAMETRO DESCRIPCION

UMB Umbral de salinidad definido.

Tot Med Numero total de datos medidos.

SupUMB_Med Numero de datos medidos que superan el umbral.

NOSupUMB_Med

Numero de datos medidos que NO superan elumbral.

SupUMB_Med . .
%SupUMByeq = —ror Mod Porcentaje de datos medidos que superan elumbral.
SupUMB_Mod Numero de datos del modelo que superan el umbral.
SupUMB_Mod
%SupUM Bypjoq = ot Med Porcentaje de datos del modelo que superan el umbral.
SupUMB_Real Numero de datos del modelo que superan elumbral correctamente
(cuando los datos medidos también superan el umbral).
SupUMB _Real
%SupUMBreqi = — Porcentaje de los datos medidos que superan elumbral que son

Tot_Med
correctamente representados por el modelo.

Numero de datos del modelo que superan elumbral de manera
incorrecta (cuando los datos medidos no superan el umbral).

SupUMB_Falso

SupUMB_Falso
NOSupUMB_Med

Numero de datos del modelo que superan elumbralincorrectamente
(cuando los datos medidos no superan el umbral).

%SupUM Brgis0 =

Teniendo en cuenta que el modelo numérico trabaja con 18 capas verticales tipo sigma, y que
la profundidad absoluta en cada punto del dominio varia segun la dindmica de marea, para
comparar los resultados con el modelo con una profundidad fija correspondiente al sensor del
CTD fondeado se requiere calcular para cada instante la capa del modelo numérico
representativa de la medicidn. De esta manera, se genera una serie de salinidad del modelo con
el valor de salinidad de la capa representativa del modelo de la profundidad del sensor, que es
la serie temporal que se compara con la serie medida. En la Figura 45 se muestra a modo de
ejemplo la comparacién de las capas del modelo con la profundidad de sensor para un periodo
de aproximadamente 1,5 meses. Se observa para ese caso que el sensor se corresponde en
algunos casos con la capa 4 y en otros con la capa 5, y por tanto se deben tomar los resultados
de cada una de esas capas en los instantes correspondientes para comparar con los datos
medidos.
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Figura 45: Ejemplo de comparacién de la ubicacion en la profundidad del sensor de salinidad del CTD de
Arazati a 0,5m del fondo (marcado con una flecha) con las capas verticales tipo sigma del modelo
numérico (18 capas) cuya profundidad varia segun la elevacidon de la superficie libre.

Debido al efecto que los dos pardmetros de calibracidén tienen sobre las restantes variables
hidrodindmicas (variacion de la superficie libre y velocidades en todas las capas) es importante
evaluar el comportamiento del modelo en relacién a la correcta representacién del nivel de mar
y de las corrientes. Para esto se evallan las 13 simulaciones con los niveles registrados por los
mareografos de Colonia y Montevideo durante el afio 2021, y con las corrientes en toda la
columna de agua medidas por los ADCPs fondeados en Arazatiy en Punta Tigre segun los detalles
descriptos en la Tabla 2. La variacidn del nivel de mar se evalla considerando el error medio
cuadratico (RMSE) entre los valores de nivel horario medidos y obtenidos con el modelo. La
evaluacidon de la calidad de las simulaciones en la representacion de las corrientes se realiza
comparando el perfil promedio en la vertical de las corrientes medidas por el perfilador acustico
en las capas para las cuales durante todo el periodo de medicion hay registros con el perfil
promedio en la vertical obtenido con el modelo para las mismas profundidades. Para el caso de
Arazati esto corresponde a las profundidades entre 0,84 m y 4,44 m y para Punta Tigre a las
profundidades entre 0,85 my 2,65 m. La comparacién de las corrientes promedio en vertical se
realiza tanto en intensidad como en direccién, calculando el RMSE para evaluar la
representacion del modelo de la intensidad y con graficos representando la variacion espacial
de las corrientes para evaluar las direcciones de flujo. Por mas informacién de las mediciones
realizadas con equipos fondeados consultar los informes correspondientes (IMFIA, 2021 e
IMFIA, 2023).

Las simulaciones de calibracién fueron realizadas en el Centro Nacional de Supercomputacién
de Uruguay Clusteruy utilizando 16 cores consumiendo para un afo de simulacion
aproximadamente 1000 horas de computo de CPU en un tiempo real de aproximadamente 75
horas, lo que totaliza para las 13 simulaciones del orden de 13.000,0 horas de cobmputo y 1000
horas de tiempo real.
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8.1.2 Resultados obtenidos

Salinidad en Arazati

En la Figura 46 se presentan superpuestas las series de salinidad obtenidas con el modelo para
las 13 simulaciones definidas para la calibracién junto con los datos medidos en Arazati. A
grandes rasgos se observa una gran variabilidad en los resultados del modelo al variar los
principales parametros. La comparacion en detalle de la serie de salinidad obtenida para cada
simulacién con las medidas para el periodo simulado de 2021 en Arazati se presenta en las
Figuras 47 a 50. El error medio cuadratico correspondiente se presenta en la Tabla 7.

Los resultados muestran que, con las SimCall, SimCal5, SimCal8, SimCall0 y SimCalll se
obtienen con el modelo valores de salinidad claramente bajos, que no representan los eventos
de salinidad que muestran los datos. Por otra parte, los valores de salinidad obtenidos con el
modelo en las SimCal3, SimCal4 y SimCal13 son altos en relacidon a las medidas, tanto en
situaciones donde las medidas registran eventos de salinidad como cuando las medidas
registran salinidades nulas. En cambio, las restantes simulaciones (SimCal2, SimCal6, SimCal7,
SimCal9 y SimCal12) muestran valores de salinidad cercanos a los medidos, tanto durante los
eventos como en los periodos de salinidad nula. Entre estas ultimas se destacan las SimCal6 y la
SimCal7 que representan correctamente el evento de alta salinidad registrado en agosto 2021.
Analizando el RMSE se observa que se obtienen los menores errores para la SimCal2 y la SimCal®6,
y errores razonables para la SimCal7, SimCal9 y SimCal12.

35 Salinidad en Arazati 2021

—SimCal1
’ SimCal2
SimCal3
25 | SimCal4
SimCal5
SimCalé
—SimCal7
SimCal8
SimcCal9
SimCal10
| simCal11
——SimCal12
SimCal13
——Medidas

Salinidad (ups)

Figura 46: Series temporales de salinidad obtenidas con el modelo para todas las simulaciones de
calibracién y su comparacion con los datos medidos en Arazati para el periodo de calibracion 2021.
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Figura 47: Comparacién de la salinidad obtenida con el modelo para las simulaciones de calibraciéon
SimCall, SimCal2 y SimCal3 con las medidas de salinidad en Arazati para 2021.
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Figura 48: Comparacién de la salinidad obtenida con el modelo para las simulaciones de calibraciéon
SimCal4, SimCal5 y SimCal6 con las medidas de salinidad en Arazati para 2021.
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Figura 49: Comparacion de la salinidad obtenida con el modelo para las simulaciones de calibracién
SimCal7, SimCal8 y SimCal9 con las medidas de salinidad en Arazati para 2021.
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Figura 50: Comparacién de la salinidad obtenida con el modelo para las simulaciones de calibraciéon
SimCal10, SimCal11, SimCal12 y SimCal13 con las medidas de salinidad en Arazati para 2021.

Pagina 62 de 113



Convenio IMFIA — OSE

Tabla 7: Error medio cuadratico RMSE (psu) obtenido para la salinidad en Arazati para las 13
simulaciones de calibracién realizadas.

Difusin horizontal (N° Sch
RMSE Salinidad AR (psu) ifusion horizontal (N° Sch)

0,2 0,4 0,6 1
variable 1,88
s 0,002 1,57 1,80 1,87
Tension
. 0,004 3,16 1,54 1,92 1,96
superficial
. 0,005 1,69 1,65
viento
0,006 4,33 1,69
0,01 3,00

La representacion de los eventos por sobre un umbral complementa el analisis realizado
considerando la variacion temporal y los errores. Segun las definiciones descriptas en la
metodologia (Tabla 6) es deseable que el modelo represente un gran porcentaje de los eventos
de salinidad por encima del umbral (altos valores de %SupUMBReal) pero sin generar falsos
eventos de alta salinidad (bajos valores de %SupUMBFalso). Se selecciona para este caso un
umbral de salinidad bajo de 0,5 psu pues la dindamica de salinidad en Arazati para el afio 2021
muestra valores bajos de salinidad con eventos puntuales de incremento de salinidad, y es de
interés que el modelo logre representar justamente cuando hay eventos de salinidad no nulos.
Del total de 4937 datos horarios de salinidad medidos para el afio 2021, 579 midieron valores
por encima del umbral UMB=0,5psu, es decir, 12% de los datos medidos en 2021 superaron ese
umbral, y 4358 no superaron ese umbral.

Los resultados obtenidos para un umbral de 0,5 psu para las distintas simulaciones de calibracién
para Arazati se presentan en la Tabla 8 y Figura 51. Se observa que hay una serie de simulaciones
(SimCal5, SimCal8, SimCall0 y SimCalll) con las cuales se obtienen valores bajos de
%SupUMBFalso pero también valores bajos de %SupUMBReal, es decir, que dan pocos valores
falsos de salinidad por encima del umbral pero que no representan correctamente los picos de
salinidad. Por otra parte, las SimCal3, SimCal4, SimCal7, SimCall12 y SimCal13 reproducen el
100% de los picos de salinidad por encima del umbral pero generan porcentajes altos de picos
falsos de salinidad (mayores al 70% para SimCal3, SimCal4 y SimCal13 y entre 30 y 50% para
SimCal7 y SimCal12). Por dultimo, SimCal2, SimCal6é y SimCal9, no alcanzan el 100% de
representacion de picos sobre el umbral pero si valores altos mayores a 88% y a su vez valores
bajos (menores al 25%) de falsos eventos de salinidad.

Tabla 8: Porcentajes sobre umbral %SupUMBReal y %SupUMBFalso obtenidos para las 13 simulaciones
de calibracién para Arazati considerando un umbral de 0,5 psu.

UMB=0.5 Difusion horizontal (N° Sch)
=09 psu 0,2 0,4 0,6 1
AR %SupUMBg.,, %SupUMBg, s, %SUpUMBg., %SupUMB:g, s, | %SupUMBg., %SupUMBg,s, | %SupUMBg., %SupUMBg,,
variable 8 4
Lo 0,002 94 24 20 3 14 2
Tension
. 0,004 100 71 94 22 3 0 0 0
superficial
. 0,005 94 45 88 23
viento
0,006 100 86 89 34
0,01 100 91
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Figura 51: Porcentajes sobre umbral %SupUMBReal y %SupUMBFalso obtenidos para las 13
simulaciones de calibracion para Arazati considerando un umbral de 0,5 psu.

Salinidad en Punta Tigre

Los resultados obtenidos en Punta del Tigre se presentan desde la Figura 52 a la Figura 56 y en
la Tabla 9. Se observa una gran variabilidad en la salinidad obtenida con el modelo para las
distintas simulaciones, lo que se refleja tanto en la comparacién de las series temporales como
en los errores obtenidos. Los resultados obtenidos con SimCal3, SimCal4 y SimCal13 destacan
por los valores en general elevados de salinidad obtenidos en relacion a los datos medidos,
mientras que al contrario las SimCall10 y SimCalll reproducen salinidades sistematicamente
menores a las medidas (salvo en los eventos del Ultimo mes del periodo simulado). No obstante,
estas ultimas simulaciones muestran RMSE bajos del orden de 6 psu mientras que el error para
las primeras es alto entre 13 y casi 15 psu. Las restantes simulaciones SimCall, SimCal2, SimCal5,
SimCal6, SimCal7, SimCal8, SimCal9 y SimCall2 representan razonablemente la variabilidad
temporal de la salinidad registrada en Punta Tigre, diferenciandose en la calidad de la
representacion de algunos eventos en particular, subestimando en algunos casos o
sobrestimando en otros casos, y en consecuencia los RMSE varian entre 5,2 psu (SimCall) y 11,3
psu (SimCal7).
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Salinidad en Punta Tigre 2021
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Figura 52: Series temporales de salinidad obtenidas con el modelo para todas las simulaciones de
calibracién y su comparacién con los datos medidos en Punta Tigre para el periodo de calibracién 2021.
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Figura 53: Comparacion de la salinidad obtenida con el modelo para las simulaciones de calibracién
SimCal1l, SimCal2 y SimCal3 con las medidas de salinidad en Arazati para 2021.
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Figura 54: Comparacion de la salinidad obtenida con el modelo para las simulaciones de calibracién
SimCal4, SimCal5 y SimCal6 con las medidas de salinidad en Arazati para 2021.
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Figura 55: Comparacién de la salinidad obtenida con el modelo para las simulaciones de calibraciéon
SimCal7, SimCal8 y SimCal9 con las medidas de salinidad en Arazati para 2021.
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Figura 56: Comparacion de la salinidad obtenida con el modelo para las simulaciones de calibraciéon
SimCal10, SimCal11, SimCal12 y SimCal13 con las medidas de salinidad en Arazati para 2021.

Tabla 9: Error medio cuadratico RMSE (psu) obtenido para la salinidad en Punta Tigre para las 13
simulaciones de calibracion realizadas.

Difusion horizontal (N° Sch)

RMSE Salinidad PT (psu)

0,2 0,4 0,6 1
variable 5,19
L. 0,002 7,82 6,30 6,81
Tension
. 0,004 13,11 10,28 6,01 6,05
superficial
. 0,005 11,32 9,46
viento
0,006 14,98 9,05
0,01 13,51

La representacion de los eventos por sobre un umbral complementa el analisis realizado
considerando la variacidon temporal y los errores. Considerando que durante el afio 2021 Ia
salinidad en Punta Tigre muestra valores frecuentes de altas salinidades con gran variabilidad
temporal, se selecciona para este caso un umbral de salinidad media de 10 psu. Del total de
3327 datos horarios de salinidad medidos para el afio 2021, 824 midieron valores por encima
del umbral UMB=10psu, es decir, 25% de los datos medidos en 2021 superaron ese umbral, y
2503 no superaron ese umbral.

Los resultados obtenidos para un umbral de 10 psu para las distintas simulaciones de calibracién
para Punta Tigre se presentan en la Tabla 10 y Figura 57. Se observa que las simulaciones
mayormente se agrupan mostrando una correlacion directa entre %SupUMBReal y
%SupUMBFalso, es decir, a mayor porcentaje de representacion de los casos reales de
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superacién del umbral, mayor porcentaje de casos falsos representados. Por ejemplo, en las
simulaciones SimCal3 y SimCal4 se obtienen los mayores %SupUMBReal, mayores a 80%, pero
también un %SupUMBFalso alto mayor a 55%. Por el contrario, en las simulaciones Cal9, Cal10
y Calll se obtienen los valores mas bajos de %SupUMBFalso menores al 25% pero a su vez esos
casos tienen %SupUMBReal bajos (menores al 50%) y por tanto no representan correctamente
la mayoria de los eventos de alta salinidad. Por otra parte, son de destacar las simulaciones
SimCal2, SimCal4 y SimCal6 presentan valores de %SupUMBReal relativamente alto
(aproximadamente 75%) y valores de %SupUMBFalso relativamente bajos (aprox. 40%).

Tabla 10: Porcentajes sobre umbral %SupUMBReal y %SupUMBFalso obtenidos para las 13 simulaciones
de calibracion para Punta Tigre considerando un umbral de 10 psu.

_ Difusion horizontal (N° Sch)
UMB=10 psu 0.2 04 0,6 1
PT %SupUMBg.,, %SupUMBg, s, %SUpUMBg., %SupUMB:;, s, | %SupUMBg., %SupUMBc, s, | %SupUMBg., %SupUMBg,,
variable 57 27
Lo 0,002 75 43 59 26 46 22
Tension
L 0,004 81 58 73 39 50 15 25 6
superficial
. 0,005 75 41 67 30
viento
0,006 83 71 58 26
0,01 62 41
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Figura 57: Porcentajes sobre umbral %SupUMBReal y %SupUMBFalso obtenidos para las 13
simulaciones de calibracion para Punta Tigre considerando un umbral de 10 psu.

Niveles y corrientes

La elevacion de la superficie libre evaluada en Montevideo, Punta Tigre, Arazati y Colonia varia
considerablemente entre las distintas simulaciones de calibracién realizadas, principalmente
cuando se modifica el parametro vinculado a la tensidn superficial del viento. Los errores
obtenidos para las 13 simulaciones de calibracién en las 4 estaciones de control se presentan en
las Tablas 11 a 14 y las graficas que muestran la variacion temporal de los datos y de las medidas
se presentan en el Anexo 1. Se pueden identificar 3 grupos de simulaciones con las que se
obtienen comportamientos similares. Por un lado, los errores mds bajos con una correcta
representacion de los niveles para las simulaciones SimCall, SimCal2, SimCal5, SimCal8 y
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SimCall1; errores intermedios para SimCal3, SimCal6, SimCal7, SimCal9 y SimCal10; y los
mayores errores para la SimCal4, SimCal12 y SimCal13 en las cuales el modelo reproduce una
mayor variabilidad de los niveles respecto a los valores medidos.

Tabla 11: Error medio cuadratico RMSE (m) de la elevacién de la superficie libre en Montevideo para las
13 simulaciones de calibracidn realizadas. Afio 2021; 96,9% de datos disponibles en el afio.

RMSE Nivel (m) Difusidn horizontal (N° Sch)
Montevideo 0,2 0,4 0,6 1
variable 0,15
L. 0,002 0,17 0,16 0,26
Tension
- 0,004 0,28 0,29 0,16 0,16
superficial
. 0,005 0,34 0,33
viento
0,006 0,42 0,39
0,01 0,65

Tabla 12: Error medio cuadratico RMSE (m) de la elevacidn de la superficie libre en Punta Tigre para las
13 simulaciones de calibracidn realizadas. Afio 2021; 68,3% de datos disponibles en el afio.

RMSE Nivel (m) Difusion horizontal (N° Sch)
Punta Tigre 0,2 0,4 0,6 1
variable 0,17
L. 0,002 0,19 0,18 0,26
Tension
- 0,004 0,30 0,28 0,18 0,18
superficial
. 0,005 0,34 0,33
viento
0,006 0,42 0,38
0,01 0,63

Tabla 13: Error medio cuadratico RMSE (m) de la elevacién de la superficie libre en Arazati para las 13
simulaciones de calibracion realizadas. Ao 2021; 56,4% de datos disponibles en el afio.

RMSE Nivel (m) Difusién horizontal (N° Sch)
Arazati 0,2 0,4 0,6 1
variable 0,21
Tensién 0,002 0,23 0,22 0,32
- 0,004 0,35 0,34 0,22 0,22
superficial
. 0,005 0,41 0,40

viento

0,006 0,50 0,47

0,01 0,76

Tabla 14: Error medio cuadratico RMSE (m) de la elevacién de la superficie libre en Colonia para las 13
simulaciones de calibracion realizadas. Afio 2021; 78,1% de datos disponibles en el afio.

RMSE Nivel (m) Difusién horizontal (N° Sch)
Colonia 0,2 0,4 0,6 1
variable 0,23
Tensién 0,002 0,24 0,24 0,37
- 0,004 0,39 0,41 0,24 0,24
superficial
. 0,005 0,47 0,47

viento

0,006 0,58 0,55

0,01 0,92
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Por otra parte, se evalia cémo las 13 simulaciones de calibracidn representan las corrientes
medidas por los ADCPs instalados en Punta Tigre y en Arazati, calculando el RMSE en la
intensidad promedio en la vertical, y a través de la comparacion grafica de las componentes de
la velocidad promedio en la vertical. Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 15y
16, y los graficos se presentan en el Anexo 1. Los resultados muestran una variacién en los
errores entre 0,11m/s y 0,17m/s en Punta Tigre, y entre 0.10 m/s y 0.17m/s en Arazati, siendo
los mayores errores para las simulaciones con coeficientes de tension superficial de viento
mayor (SimCal4, SimCal7, SimCal9 y SimCall3). Las distintas simulaciones de calibracién
muestran diferencias basicamente en la intensidad de la corriente y no en las direcciones
principales de flujo. Los errores mas bajos se obtienen para las simulaciones SimCal1l, SimCal 5,
SimCal8 y SimCal11.

Tabla 15: Error medio cuadratico RMSE (m/s) de la intensidad de la corriente promedio en vertical en
Punta Tigre para las 13 simulaciones de calibracidn realizadas. Ao 2021; 68,3% de datos disponibles en

el ano.
RMSE Corriente (m/s) Difusién horizontal (N° Sch)
Punta Tigre 0,2 0,4 0,6 1
variable 0,11
Tensién 0,002 0,12 0,11 0,13
- 0,004 0,13 0,13 0,11 0,11
superficial
. 0,005 0,14 0,14
viento
0,006 0,15 0,14
0,01 0,17

Tabla 16: Error medio cuadratico RMSE (m/s) de la intensidad de la corriente promedio en vertical en
Arazati para las 13 simulaciones de calibracidn realizadas. Ao 2021; 56,4% de datos disponibles en el

afo.
RMSE Corriente (m/s) Difusion horizontal (N° Sch)
Arazati 0,2 0,4 0,6 1
variable 0,10
L. 0,002 0,11 0,10 0,12
Tension
- 0,004 0,13 0,12 0,10 0,10
superficial
. 0,005 0,13 0,13
viento
0,006 0,15 0,13
0,01 0,17

8.1.3 Discusion

Las distintas simulaciones de calibracién definidas muestran una gran variabilidad en los
resultados obtenidos, tanto en la variable de mayor interés como la salinidad, asi como también
en las otras variables hidrodindmicas analizadas, elevacién de la superficie libre y corrientes.

Considerando que la salinidad en la zona de Arazati es la prioridad del modelo RPsal que se
desarrolla en este estudio, la simulacién que mejores resultados otorga es la SimCal6, para la
cual se obtiene el menor error (1,54 psu), y graficamente se observa que representa
correctamente el evento de alta salinidad del mes de agosto. A su vez, definiendo el umbral bajo
de 0,5 psu, esta simulacion muestra que en el 94% de los casos reproduce las salinidades por
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encima de ese umbral, generando un 22% de falsos positivos. Algunas otras simulaciones
muestran errores en salinidad similares, pero graficamente se observa que el evento de
salinidad se subestima (por ejemplo SimCal2) o se eleva el porcentaje de falsos positivos (por
ejemplo SimCal7).

Considerando la salinidad en Punta Tigre, se observa que para las simulaciones que se minimiza
el RMSE, graficamente hay muchos eventos que no se representan correctamente y a su vez
tampoco son buenos los porcentajes analizando un umbral. De hecho, si se observa
detalladamente la variacion temporal se observa que cuando una simulacién (es decir, una
parametrizacidn) reproduce correctamente la mayor parte de los eventos hasta marzo inclusive,
sobrestima la salinidad durante los uUltimos meses, y en cambio cuando una simulaciéon
reproduce valores cercanos de salinidad los ultimos meses, subestima considerablemente la
salinidad los primeros meses. Debido a esto, en las simulaciones que se obtuvieron errores mas
bajos, graficamente no se observa una buena representaciéon de los datos, y a su vez presentan
bajos porcentajes de representacién de los eventos por encima del umbral. Y por otra parte,
para las simulaciones que graficamente muestran resultados aceptables y con porcentajes de
representacion del umbral suficientes, los errores pueden ser elevados. En este Ultimo caso se
encuentra la SimCal6, cuyos resultados muestran una buena representacion de la salinidad en
Punta Tigre principalmente los primeros meses, aunque el error es de 10 psu.

Por ultimo, considerando la representacién del modelo de la elevacién de la superficie libre y las
corrientes integradas en vertical, tanto en Arazati como en Punta Tigre, como en Montevideo y
Colonia (estaciones donde no hay datos de corrientes), se observa que las parametrizaciones
gue consideran bajos coeficientes de tensién de corte del viento son las que reproducen
correctamente dichas variables. No obstante, para esos casos el modelo practicamente no
reproduce valores de salinidad en Arazati, y subestima la salinidad en Punta Tigre, lo que indica
que no se representa correctamente el ingreso del frente salino a la zona intermedia del Rio de
la Plata. Para eso es necesario considerar mayores valores de la tension de corte del viento en
la superficie libre, lo que a su vez incrementa un poco el error en niveles. Este es el caso de la
SimCal6, para la cual los errores en niveles en todas las estaciones no son los minimos obtenidos.

En sintesis, luego del proceso de calibracién y considerando como prioridad del modelo RPsal la
representacion de la salinidad en Arazati, se selecciona la parametrizacion denominada SimCal6
para seguir trabajando y pasar a la etapa de validacion del modelo.

8.2 Validacion
8.2.1 Metodologia

Para la validacidn del modelo RPsal se trabaja con el nivel de mayor resolucidon N2. La validacion
se realiza simulando los afios 2016, 2017 y 2022, de manera de poder validar el modelo
comparando los resultados de salinidad con las mediciones disponibles en Arazati (2022), Punta
Tigre (2016 y 2017) y en Gas Sayago (2017). Ademas, se realiza la validacion de los resultados
del 2021 en el nivel de detalle N2 ya que la calibracién se realizé en el dominio global del Rio de
la Plata. Los resultados del modelo se comparan con los datos medidos a partir de la
comparacion grafica y del calculo del RMSE.
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Como se menciond anteriormente, la medicién de salinidad de la estacién Gas Sayago se hizo
con un sensor ubicado a 0,7 m de profundidad respecto a una boya oceanografica ubicada en
las cercanias de la costa de Montevideo. Por tanto, la medida de salinidad en este caso es
solidaria a la variacién de la superficie libre y no a una profundidad fija. Esto se tiene en cuenta
al comparar los resultados del modelo para seleccionar la capa del modelo representativa de la
medida registrada en la boya.

Las simulaciones para la validacion del modelo numérico RPsal se realizaron en el Centro
Nacional de Supercomputacion de Uruguay Clusteruy utilizando 16 cores ejecutando en
simultaneo ambos niveles de resolucidon (modelo global del Rio de la Plata y nivel de detalle N2)
consumiendo para un afio de simulacidn aproximadamente 3250 horas de computo de CPU en
un tiempo real de aproximadamente 216 horas, lo que totaliza para los 4 afios simulados para
la validacién del orden de 13.000,0 horas de computo y 865 horas de tiempo real.

8.2.2 Resultados obtenidos

Periodo 2021

La validacion del modelo RPsal en el nivel de detalle N2 para el periodo 2021 muestra errores
similares a los obtenidos para el dominio global del Rio de la Plata. Las comparaciones de las
series temporales para salinidad, nivel de mar y corrientes en Arazati y en Punta Tigre, y para el
nivel de mar en Colonia y en Montevideo y los valores de RMSE correspondientes se presentan
en las Figuras 58 a 60 y en la Tabla 17. Se destaca la leve mejora que se observa en la
representacion del modelo de la direccidén principal de la corriente integrada en vertical en
Arazati, aunque se mantiene el mismo RMSE.

Salinidad en Arazati 2021
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Figura 58: Validacion del modelo en el nivel de detalle N2: comparacion de la salinidad (psu) obtenida
con el modelo calibrado con los datos medidos en Arazati (panel superior) y Punta Tigre (panel inferior)
para el afio 2021.
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Elevacion de la superficie libre en Arazati 2021
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Figura 59: Validacion del modelo en el nivel de detalle N2: comparacion de la elevacién de la superficie

libre respecto al nivel medio (m) obtenida con el modelo calibrado y los datos medidos en Arazati (panel

superior), Punta Tigre (segundo panel), Colonia (tercer panel) y Montevideo (panel inferior) para el afio
2021.
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Figura 60: Validacion del modelo en el nivel de detalle N2: comparacion espacial de la corriente
integrada en vertical (m/s) obtenida con el modelo calibrado respecto a los datos de corriente medidos
en Arazati (panel izquierdo) y Punta Tigre (panel derecho) para el afio 2021.

Tabla 17: Valores de error medio cuadratico RMSE obtenidos para la salinidad, niveles y corrientes en
Arazati y Punta Tigre, y niveles en Colonia y Montevideo para la validacidon del modelo en el nivel de
detalle N2 para el afio 2021.

RMSE
Salinidad (psu) Nivel (m) Corrientes (m/s)
Arazati 1,41 0,34 0,13
Punta Tigre 10,63 0,28 0,13
Montevideo 0,27
Colonia 0,38

Periodo 2022

Para el afio 2022 se cuenta solamente con datos de salinidad medidos en Arazati. Los resultados
obtenidos con el modelo calibrado muestran muy buenos resultados manteniendo la calidad del
ajuste obtenido durante la calibracién en Arazati. En la Figura 61 se observa que el modelo
reproduce correctamente el gran evento de salinidad registrado en los datos los primeros meses
del afo; aunque hay diferencia en algunos valores de salinidad la duracidon del evento se
representa. El error RMSE del modelo para el 2022 es 0,93 psu (Tabla 18).

La comparacién entre los resultados del modelo y la elevacién de la superficie libre medida en
Arazati, Montevideo y Colonia (Figura 62), y la corriente promedio en vertical medida en Arazati
(Figura 63) también muestra valores similares a los obtenidos para la calibracién. El modelo en
general sobrestima la elevacién de la superficie libre en todas las estaciones, con errores entre
0,3 y 0,4 m (Tabla 18), mientras que para la corriente en Arazati se obtiene un RMSE en
intensidad igual a 0,15 m/s con direcciones de flujo muy similares a las medidas.
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Salinidad en Arazati 2022
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Figura 61: Validacidn del modelo en el nivel de detalle N2: comparacién de la salinidad (psu) obtenida
con el modelo calibrado con los datos medidos en Arazati para el afio 2022.
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Figura 62: Validacion del modelo en el nivel de detalle N2: comparacion de la elevacién de la superficie
libre respecto al nivel medio (m) obtenida con el modelo calibrado y los datos medidos en Arazati (panel
superior), Colonia (panel intermedio) y Montevideo (panel inferior) para el afio 2022.

Pagina 75 de 113



Convenio IMFIA — OSE

Medido Rojo - Modelo Azul

0.6

047

02

N-S (m/fs)

06 04 0.2 0 0.2 0.4 0.6
E-W (m/s)

Figura 63: Validacion del modelo en el nivel de detalle N2: comparacion espacial de la corriente
integrada en vertical (m/s) obtenida con el modelo calibrado respecto a los datos de corriente medidos
en Arazati para el afio 2022.

Tabla 18: Valores de error medio cuadratico RMSE obtenidos para la salinidad, niveles y corrientes en
Arazati, y niveles en Colonia y Montevideo para la validacién del modelo en el nivel de detalle N2 para el

afo 2022.
RMSE
Salinidad (psu) Nivel (m) Corrientes (m/s)
Arazati 0,93 0,33 0,12
Montevideo 0,30
Colonia 0,44

Periodo 2016

Para comparar los resultados del modelo en el periodo de validacién 2016 se cuenta con datos
medidos de salinidad en Punta Tigre y Gas Sayago, nivel y corrientes medidos en Punta Tigre, y
mediciones de nivel en Montevideo y Colonia. Los resultados obtenidos se presentan en las
Figuras 64, 65 y 66 y los errores en la Tabla 19. Se observa que el modelo representa
correctamente la variabilidad de la salinidad medida en Punta Tigre, aunque en algunos casos
subestima los picos de salinidad, pero con un error global para todo el afio bajo igual a 2,6 psu.
En Gas Sayago el modelo en general reproduce practicamente todos los eventos de incremento
de salinidad salvo un evento grande de marzo 2016. Es importante aclarar que la seifal medida
luego de ese evento (con un incremento sostenido de salinidad) muestra un comportamiento
inusual para la salinidad en la zona que hace dudar de los datos medidos desde marzo hasta
agosto inclusive. De todas maneras, el error global obtenido es razonable igual a 6,3 psu.

La calidad de los resultados del modelo en elevacién de la superficie libre y corrientes es similar
a la obtenida para la calibracion y los otros periodos de validacidén, con una sobrestimacién de
los niveles y una diferencia en la direccion de la corriente promedio vertical en Punta Tigre con
un error en la intensidad de 0,14 m/s.
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Figura 64: Validacion del modelo en el nivel de detalle N2: comparacién de la salinidad (psu) obtenida
con el modelo calibrado con los datos medidos en Punta Tigre (panel superior) y Gas Sayago (panel
inferior) para el afio 2016.
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Elevacion de la superficie libre en Punta Tigre 2016
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Figura 65: Validacion del modelo en el nivel de detalle N2: comparacion de la elevacién de la superficie
libre respecto al nivel medio (m) obtenida con el modelo calibrado y los datos medidos en PuntaTigre
(panel superior), Colonia (panel intermedio) y Montevideo (panel inferior) para el afio 2016.

Tabla 19: Valores de error medio cuadratico RMSE obtenidos para la salinidad, niveles y corrientes en
Punta Tigre, salinidad en Gas Sayago, y niveles en Colonia y Montevideo para la validacién del modelo
en el nivel de detalle N2 para el afio 2016.

RMSE
Salinidad Nivel (m) Corrientes (m/s)
(psu)
PuntaTigre 2.59 0.31 0.14
Gas Sayago 5.59
Montevideo 0.28
Colonia 0.42
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Figura 66: Validacion del modelo en el nivel de detalle N2: comparacion de corriente promedio en
vertical (m/s) obtenida con el modelo calibrado con los datos medidos en Punta Tigre para el afio 2016.

Periodo 2017

Para el afio 2017 se cuenta con datos de salinidad, corrientes y niveles medidos en Punta Tigre,
y niveles en Montevideo y Colonia. La comparacién de la serie temporal de salinidad obtenida
con el modelo con los datos medidos (Figura 67) muestra que el modelo reproduce
correctamente varios eventos de incremento de salinidad, pero también en varios casos
sobrestima la salinidad medida mostrando eventos de incremento de salinidad cuando las
medidas muestran valores nulos. El error en la salinidad obtenido es de 5,3 psu (Tabla 20), un
poco mayor al obtenido para el afio 2016 pero menor al obtenido para el afio 2021.

La calidad de los resultados del modelo en elevacién de la superficie libre (Figura 68) y corrientes
(Figura 69) es similar a la obtenida para la calibracién y los otros periodos de validacién, con una
sobrestimacién de los niveles y una diferencia en la direccion de la corriente promedio vertical
en Punta Tigre con un error en la intensidad de 0,15 m/s (Tabla 20).
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Figura 67: Validacion del modelo en el nivel de detalle N2: comparacién de la salinidad (psu) obtenida
con el modelo calibrado con los datos medidos en Punta Tigre para el afio 2017.
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Elevacion de la superficie libre (m) en Punta Tigre 2017
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Figura 68: Validacion del modelo en el nivel de detalle N2: comparacion de la elevacién de la superficie
libre respecto al nivel medio (m) obtenida con el modelo calibrado y los datos medidos en PuntaTigre
(panel superior), Colonia (panel intermedio) y Montevideo (panel inferior) para el afio 2017.

Tabla 20: Valores de error medio cuadratico RMSE obtenidos para la salinidad, niveles y corrientes en
Punta Tigre, y niveles en Colonia y Montevideo para la validacidon del modelo en el nivel de detalle N2
para el afio 2017.

RMSE
Salinidad (psu) Nivel (m) Corrientes (m/s)
PuntaTigre 5,27 0,29 0,15
Montevideo 0,29
Colonia 0,40
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Figura 69: Validacion del modelo en el nivel de detalle N2: comparacion de corriente promedio en
vertical (m/s) obtenida con el modelo calibrado con los datos medidos en Punta Tigre para el afio 2017.

8.2.3 Discusion

Se realizé una exhaustiva validacion del modelo numérico RPsal considerando el nivel de alta
resolucidon N2 y simulando 3 afios (2016, 2017 y 2022), para los cuales se cuenta con datos de
salinidad en Arazati, Punta Tigre y Gas Sayago, datos de niveles y corrientes en Arazati y Punta
Tigre, y datos de elevacién de la superficie libre en Arazati, Punta Tigre, Montevideo y Colonia.
Ademds, se valido el nivel N2 para el afio 2021 que se habia utilizado en la calibracion.

Los resultados obtenidos durante la etapa de validacion del modelo muestran que se mantiene
el nivel de calidad que tiene el modelo en la representacion de la salinidad, niveles y corrientes.

8.3 Sintesis

Los resultados muestran que el modelo numeérico calibrado y validado reproduce correctamente
la variacién espacial y temporal de la salinidad en la costa uruguaya, principalmente la salinidad
medida en Arazati, representando los eventos de incremento y descenso de salinidad, y
mayormente los periodos en los cuales se registra salinidad nula. Por otra parte, el modelo
sobrestima levemente los valores de elevacion de la superficie libre en todas las estaciones
analizadas con algunas diferencias principalmente en la direccion de la corriente promedio en
vertical en Punta Tigre.

Teniendo en cuenta que el objetivo del modelo RPsal es reproducir la dinamica del campo salino
en toda la costa uruguaya pero principalmente en la zona de Arazati, se considera que la calidad
del modelo implementado es buenay suficiente para pasar a la etapa de generacion del hindcast
de salinidad.
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9 Hindcast de salinidad en Arazati

9.1 Metodologia
9.1.1 Periodo de tiempo

El modelo RPsal calibrado y validado para la zona de Arazati se utiliza para generar un hindcast
de la salinidad en la zona de varios afios de duracién. Para esto, se mantienen los parametros y
caracteristicas principales de la implementacién del modelo, pero se modifican las condiciones
de borde segun los forzantes correspondientes a cada ano en base a datos histdricos. Estos
forzantes son los caudales fluviales (rios Parand y Uruguay), campos de vientos y presiones
atmosféricas (de la reanadlisis del ECWMF) y mareas provenientes del Atlantico Sur (modelo
regional AStide forzado por vientos y presiones de reanalisis ERA-5 y ERA-INTERIM).

El periodo de tiempo para el cual se genera el hindcast de salinidad en Arazati en este estudio
son los 35 afios comprendidos entre 1988 y 2022. De esta manera se simula un periodo de
tiempo extenso que incluye diversas condiciones de los forzantes que determinan la salinidad
en la zona de estudio, los caudales fluviales, los vientos y las mareas. En la Figura 70 se presenta
la serie temporal de caudales fluviales ingresados al modelo para el periodo simulado 1988 a
2022. Es importante aclarar que no se incluyd el afio 2023 en el hindcast pues las medidas de
salinidad en Arazati registraron valores nulos durante todo el periodo.
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Figura 70: Valores diarios de caudal fluvial de los rios Parand, Uruguay y total del Rio de la Plata
ingresados al modelo para generar el hindcast de salinidad.

9.1.2 Implementacion numérica

La generacidén del hindcast implicé la realizacién de una gran cantidad de simulaciones con el
modelo y cdlculos de preprocesamiento y postprocesamiento. Todas las simulaciones se
realizaron en el Centro Nacional de Supercomputacién de Uruguay Clusteruy utilizando 16 cores
ejecutando en simultaneo ambos niveles de resolucién (modelo global del Rio de la Plata y nivel
de detalle N2). Para poder correr los afios en paralelo se definié una metodologia que consisitid
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en inicializar algunos afios (por ejemplo el afio n) a partir de una condicidn inicial interpolada a
partir de resultados de otro afio de caudal fluvial similar y luego cuando se tiene simulado el afio
anterior (n-1) se repite el primer mes del afio n, tiempo suficiente para independendizarse de la
condicién inicial. Considerando los recursos disponibles en el Clusteruy se pudieron simular
aproximadamente de a 6 y 8 afios en paralelo. Ademas del modelo RPsal, para cada ano fue
necesario correr previamente el modelo regional de marea AStide para generar las condiciones
de borde de marea. Simular cada afio del hindcast implicé un total de aproximadamente 3.425
horas de computo de CPU en un tiempo real de aproximadamente 231 horas. Considerando los
35 afios totaliza aproximadamente 120.000,0 horas de computo de CPU y un tiempo real de
8.091 horas.

9.1.3 Anadlisis de los resultados

Como resultado del hindcast se obtienen valores horarios de salinidad en las 18 capas verticales
del modelo en todas las celdas del dominio del modelo de detalle N2 y del modelo global del Rio
de la Plata. También se obtienen la elevacion de la superficie libre y las corrientes en cada celda
de calculo del modelo. Para este estudio se extraen y analizan las series de salinidad obtenidas
en el punto de control AR del modelo correspondiente a la ubicacidn del equipo CTD fondeado
en el marco del convenio, y cercano a la obra de toma proyectada para la nueva planta de
tratamiento.

Los resultados obtenidos se analizan de diversas maneras. En primer lugar, se presentan
graficamente los resultados de salinidad obtenidos con el modelo para los 35 afios simulados y
se analiza la serie temporal obtenida afio a afio. En segundo lugar, se define un umbral de interés
para el cual los resultados del modelo son confiables y se realiza una estadistica de las
caracteristicas de los eventos de salinidad que superan dicho umbral. En tercer lugar, se realiza
un analisis en detalle de los afios para los cuales se observan eventos importantes de salinidad.

Para definir el/los umbral/es para el/los cual los resultados del hindcast son mas confiables se
calcula el porcentaje de aciertos (%SupUMBReal) y el porcentaje de falsos aciertos
(%SupUMBFalso) para varios umbrales utilizando el periodo en comun entre el modelo y los
datos de salinidad medidos en Arazati de los afios 2021 y 2022. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 21 y en la Figura 71. Se observa que para el umbral de 0,2 psu se obtiene
un valor de %SupUMBReal alto mayor a 85% con un 10% de falsos positivos. Para un umbral un
poco mayor 0,3 psu estos valores también son aceptables iguales a 80% y 7%, respectivamente.
Para los umbrales 0,4 psu y 0,5 psu estos porcentajes son muy similares iguales a 77y 75%, y 6
y 5%. Para umbrales mayores los valores de %SupUMBReal son un poco mas desfavorables
(menores a 75%) aunque los valores de %SupUMBFalso también disminuyen a valores bajos
siendo menores a 3%. Este anadlisis muestra que los resultados del modelo son confiables para
umbrales de salinidad bajos, principalmente para valores menores a 0,5 psu. Se toma por tanto
el valor de 0,45 psu como umbral para estudiar estadisticamente los eventos de salinidad
obtenidos en el hindcast que superan dicho umbral.

La estadistica de los eventos de salinidad a partir del hindcast se realiza tomando un umbral de
0,45 psu y la capa 3 del modelo, es decir, la salinidad cercana al fondo. Esto significa que los
eventos de salinidad se definen cuando la salinidad en Arazati en el fondo supera dicho umbral
y tiene una duracion determinada hasta que la salinidad baja por debajo de ese umbral. Se
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analizé estadisticamente la independencia entre eventos y se determind que los eventos
separados por un intervalo de 26 horas o menos constituyen un mismo evento. Una vez
definidos todos los eventos de salinidad se analizan estadisticamente las caracteristicas de estos,
principalmente su duracién y ocurrencia a lo largo de todo el periodo y de manera anual.
Ademas, se analiza la duracién entre eventos y como varia ese indicador afio a afio.

Tabla 21: Porcentajes sobre umbral %SupUMBReal y %SupUMBFalso de representacion del modelo
RPsal de los datos medidos en Arazati durante 2021 y 2022 segun distintos umbrales definidos. El total
de datos medidos es 12.221,0.

N°datos medidos N°datos medidos NO

UMBRAL (psu %SupUMBReal  %SupUMBFalso
(psu) superan umbral superan umbral sSup eSup
0,1 4923 7298 65,9 12,9
0,2 2906 9315 86,4 9,5
0,3 2730 9491 80,7 7,1
0,4 2662 9559 76,8 5,9
0,5 2605 9616 74,9 5,2
1 2338 9883 68,6 3,0
2 1538 10683 65,8 2,4
3 900 11321 71,7 2,5
4 468 11753 72,9 2,3
5 284 11937 51,8 1,9
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Figura 71: Comparacién grafica de %SupUMBReal y %SupUMBFalso de representacién del modelo RPsal
de los datos medidos en Arazati durante 2021 y 2022 segun distintos umbrales definidos.

9.2 Resultados obtenidos

9.2.1 Serie temporal de salinidad en Arazati

La serie total de salinidad obtenida con el hindcast en Arazati para los 35 afios entre 1988y 2022
se presenta en la Figura 72 y el detalle de afio a afio se presenta en las Figuras 73 a 77. Se
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presentan los resultados en dos capas verticales del modelo, una cercana al fondo y otra cercana
a la superficie, y se observa que mayormente ambas coinciden, pero en algunos eventos de alta
salinidad hay diferencia entre ambas capas. Los resultados obtenidos muestran una gran
variabilidad en la salinidad, con afios en los cuales practicamente la salinidad es nula en la zona
(1998, 2007, 2010, 2013, 2014, 2016 y 2017), afios en los cuales hay algunos pocos eventos
esporadicos de salinidad (1990, 1992, 1994, 1999, 2005, 2011, 2015 y 2019), afios en los cuales
hay varios eventos cortos de incremento de salinidad distribuidos en el afio (1988, 1989, 1991,
1995, 1996, 1997, 2000, 2001, 2002, 2003, 2006, 2008, 2012, 2018) y afios con eventos muy
frecuentes 6 de larga duracidn de alta salinidad (2004, 2008, 2009, 2020, 2021, 2022).

Salinidad en Arazati N2 1988 al 2022
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Figura 72: Salinidad en Arazati obtenida en el hindcast con el modelo RPsal para el periodo 1988 a 2022.
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Figura 73: Salinidad en Arazati obtenida en el hindcast con el modelo RPsal para el periodo 1988 a 2022.
Detalle de los afios 1988 a 1990.
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Figura 74: Salinidad en Arazati obtenida en el hindcast con el modelo RPsal para el periodo 1988 a 2022.
Detalle de los afios 1991 a 1998.
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Figura 75: Salinidad en Arazati obtenida en el hindcast con el modelo RPsal para el periodo 1988 a 2022.
Detalle de los afios 1999 a 2006.
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Figura 76: Salinidad en Arazati obtenida en el hindcast con el modelo RPsal para el periodo 1988 a 2022.
Detalle de los afios 2007 a 2014.
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Figura 77: Salinidad en Arazati obtenida en el hindcast con el modelo RPsal para el periodo 1988 a 2022.
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9.2.2 Andlisis de eventos de salinidad

Tomando un umbral de 0,45 psu y un intervalo minimo entre eventos de 26 horas para que los
eventos de salinidad en Arazati sean independientes, se identifican durante los 35 afios del
hindcast 247 eventos en total, de los cuales 224 son eventos cortos de duracién menor a 5 dias,
20 eventos tienen una duracion entre 5 dias y 1 mes, y 3 eventos superan el mes de duracion.
En la Tabla 22 se presentan los resultados obtenidos de los distintos eventos y sus caracteristicas
por afo para todo el periodo del hindcast. En la Figura 78 se presenta el histograma de
frecuencia de ocurrencia para los eventos de duracién menor a 30 dias de todo el periodo; se
observa que de los eventos menores a 5 dias mas del 60% tienen una duracién menor a 1 dia
mientras que de los eventos entre 5 dias y 30 dias la mayoria tienen duracién entre 5y 15 dias;
solamente hay 5 eventos de duracidn entre 15 dias y 30 dias.

Se observa que los afios con mayor cantidad de dias con salinidad mayor al umbral son los afios
2020 (96 dias), 2021 (81 dias), 2004 (74 dias), 2022 (64 dias), 2009 (45 dias) y 2008 (casi 31 dias);
en la Figura 79 se presentan en detalle esos eventos. En esos 6 afios la salinidad maxima superé
los 10 psu. En el aino 1997 también la salinidad mdaxima supera los 10 psu pero solamente 17
dias la salinidad superd el umbral. Respecto a los 3 eventos de duracién mayor a 30 dias
corresponden a los afios 2004, 2020 y 2022, siendo el mayor evento obtenido con el modelo el
del 2022 de una duracidén de 54.5 dias.

Tabla 22: Caracterizacion estadistica de los eventos de salinidad por sobre el umbral de 0,45 psu durante
los 35 afios del hindcast.

EVENTOS MAYORES UMBRAL 0,45 PSU

. N° dias N° eventos Duraciones Eventos (dias) Intervalos Entre Eventos (dias) linidad
ANO Menora5 |Entre 5y 30| Mayor a 30 L. . L. L. . L. maxima
eventos Total . L . Minimo Medio Maximo Minimo Medio Maximo

dias dias dias (psu)
1988 7 11 11 0 0 0.1 0.7 1.6 1 30 110 1.9
1989 9 12 12 0 0 0.1 1.0 2.6 2 27 122 3.0
1990 1 1 1 0 0 0.8 0.8 0.8 144 182 220 3.1
1991 5 7 7 0 0 0.0 0.8 2.2 3 45 232 4.4
1992 2 3 3 0 0 0.4 0.6 0.8 2 91 283 17
1993 0 1 1 0 0 0.1 0.1 0.1 182 182 182 0.5
1994 3 3 3 0 0 0.5 1.0 15 4 90 223 2.7
1995 8 9 9 0 0 0.2 0.9 2.6 1 36 122 4.0
1996 9.8 8 8 0 0 0.3 1.3 3.9 2 39 127 7.9
1997 17.3 5 3 2 0 0.3 3.7 6.9 7 58 141 14.0
1998 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0.0
1999 1 3 3 0 0 0.0 0.3 0.6 9 91 233 1.2
2000 20.3 11 10 1 0 0.1 1.9 5.8 2 29 158 4.4
2001 11.5 4 3 1 0 0.3 3.2 11.1 37 70 113 2.7
2002 18.1 6 1 0 0.0 3.4 16.7 6 49 217 6.0
2003 5 7 7 0 0 0.3 0.8 2.3 2 45 233 1.6
2004 74.4 22 20 1 1 0.1 3.6 43.7 1 12 89 10.2
2005 4 3 3 0 0 0.8 1.1 1.4 10 90 239 2.9
2006 7 10 10 0 0 0.1 0.6 2.8 2 33 189 3.0
2007 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0.0
2008 31.0 19 18 1 0 0.2 1.8 117 1 17 92 14.3
2009 45.8 24 20 4 0 0.0 2.2 12.4 0 13 120 11.4
2010 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0.0
2011 3 3 3 0 0 0.3 1.0 18 3 90 283 5.2
2012 4 7 7 0 0 0.1 0.5 1.5 4 45 189 2.4
2013 0 1 1 0 0 0.0 0.0 0.0 105 182 260 0.5
2014 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0.0
2015 2 3 3 0 0 0.4 0.6 1.0 1 91 183 2.4
2016 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0.0
2017 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0.0
2018 11 8 7 1 0 0.1 15 6.4 1 38 121 6.0
2019 3 3 3 0 0 0.2 11 2.2 2 89 245 17
2020 95.8 23 19 3 1 0.1 4.3 383 2 11 66 9.2
2021 815 22 18 4 0 0.1 3.8 28.1 0 12 69 17.4
2022 64.5 8 6 1 1 0.3 8.4 54.5 0 33 149 11.8
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T T T T T T T T T

70

40 -

35

w
=]

Frecuencia de ocurrencia (%)
Frecuencia de ocurrencia (%)

1 2 3 4 5 5 10 15 20 25 30
Duracion de eventos (dias) Duracién de eventos (dias)

Figura 78: Histogramas de frecuencia de ocurrencia de los eventos de salinidad de duracién menor a 5
dias (panel izquierdo) y de duracién entre 5 y 30 dias (panel derecho).
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Eventos de salinidad por encima del umbral - 2020
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Figura 79: Detalle de los eventos de salinidad para los afios con mayor cantidad de dias con salinidad por
encima del umbral.

9.3 Discusion

En este capitulo se presentd el hindcast de salinidad realizado en este estudio en base al modelo
numérico RPsal ajustado para el Rio de la Plata y principalmente para el area de Arazati. El
hindcast generado es de 35 afios correspondiente al periodo 1988 — 2022 utilizando datos
medidos y de reandlisis globales y regionales para forzar el modelo. Los resultados muestran
gran variabilidad de salinidad en la zona a lo largo de los 35 afios. Si solamente se analizan los
eventos (considerando un intervalo minimo entre ellos de 26 horas para ser considerados
independientes), la estadistica muestra 247 eventos en total, de los cuales 224 son eventos
cortos de duracidon menor a 5 dias, 20 eventos tienen una duracién entre 5 dias y 1 mes, y 3
eventos superan el mes de duracion. El evento de mayor duracién identificado es de 54 dias
obtenido para el 2022.

No obstante, es importante notar que hay que analizar algunos anos particulares en detalle, que
muestran una gran cantidad de dias en el afio que se supera el umbral, aunque no sea asociado
a un unico evento. Asi, fueron identificados que los ainos con mas cantidad de dias en los cuales
la salinidad supera un umbral de 0,45 psu son (en orden decreciente de dias) el 2020, 2021,
2022, 2004, 2009 y 2008. En particular, en el afio 2020 se contabilizan un total de 96 dias con
salinidad por encima del umbral. A su vez, si se considera el periodo marzo 2020 a marzo 2022
(inclusive) se cuantifican 242 dias con salinidad por encima del umbral, es decir, una relacién de
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casi 1:3 entre dias con salinidad por encima del umbral y dias con salinidad por debajo del
umbral.

Estos resultados del hindcast de salinidad del modelo numérico complementan los resultados
obtenidos a partir del analisis de la posicién del frente de turbidez y su correlacién con la
salinidad en Arazati (IMFIA, 2004). Durante el periodo en comun entre ambos analisis (2002 a
2022) se observa que, en la mayoria de los eventos de retraccidon hacia el oeste del frente de
turbidez, identificados en el analisis de imagenes satelitales, el modelo numérico también
reproduce valores de salinidad por encima del umbral 0,45 psu. Esto incluye los eventos de los
anos 2004, 2009, 2011, 2012, 2015, 2018, 2020, 2021 y 2022. Por otra parte, en los casos que se
observan diferencias, estas pueden interpretarse como parte de incertidumbres asociadas a
cada una de las aproximaciones y a su distinta resolucién temporal (horario en el modelo
numeérico vs quincenal en el andlisis satelital).
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10 Conclusiones

En este estudio se ha generado el hindcast de salinidad en la costa de Arazati a partir de la
implementacion y calibracion de un modelo numeérico que resuelve la hidrodinamica del sistema
incluyendo la dinamica del campo salino (denominado RPsal). Para esto, se partié de la
experiencia previa con el modelo RPtide de todo el Rio de la Plata y se realizaron ajustes en base
al estudio de los datos recientes y a una serie de analisis de sensibilidad del modelo numérico.
Para la calibracidn y validacién del modelo RPsal se ajustaron las parametrizaciones de la tension
superficial del viento y la difusion horizontal disponibles para representar las medidas recientes
de salinidad en la zona.

El modelo RPsal implementado es un modelo 3D baroclinico que resuelve el flujo y el campo
salino en la zona intermedia del Rio todo el Rio de la Plata y el Frente Maritimo, desde la
desembocadura de los rios Uruguay y Parana hasta el drea limitada por Mar del Plata (Argentina)
hasta Rio Grande (Brasil), extendiéndose 170 km offshore hasta aproximadamente los 200 m de
profundidad en la plataforma continental (ver Figura B). El mismo es forzado en la frontera
ocednica por el nivel de mar vy las corrientes provenientes del modelo regional AStide (Martinez
et al., 2015), que es una implementacién barotrépica 2D del modelo numérico MOHID para el
Océano Atlantico Sur con una resolucion de grilla horizontal de 0,12 en longitud
(aproximadamente 9 km) y latitud (aproximadamente 11 km) (ver dominio en Figura B). El
modelo RPsal trabaja con dos dominios encajados para incrementar la resolucidn en la zona
intermedia del Rio de la Plata donde se sitla Arazati, pasando de una grilla de 0,012 de
resolucidn horizontal en longitud (aproximadamene 1,8 km) y latitud (aproximadamente 2,2 km)
a una grilla del doble de resolucidon en el nivel de detalle N2, es decir, de 0,022 de resolucién
horizontal en longitud (aproximadamene 900 m) y latitud (aproximadamente 1100 m) (ver
Figura B). La resolucion vertical del modelo RPsal en ambos niveles de resolucion es de 18 capas
tipo sigma con mayor resolucién cerca de la superficie libre y cerca del fondo.

Los resultados muestran que el modelo numérico calibrado y validado reproduce correctamente
la variacidn espacial y temporal de la salinidad en la costa uruguaya, tanto en la zona de Arazati
como también en Punta Tigre y cerca de Montevideo (datos de Gas Sayago). En Arazati se
reproducen muy bien los eventos de incremento y descenso de salinidad que se midieron en la
zona, reproduciendo también los periodos en los cuales se registra salinidad nula, con un RMSE
de 1,4 psu. Por otra parte, el modelo sobrestima levemente los valores de elevacion de la
superficie libre en todas las estaciones analizadas y presenta algunas diferencias principalmente
en la direccion de la corriente promedio en vertical en Punta Tigre.

El modelo RPsal calibrado y validado para la zona de Arazati se utiliza para generar un hindcast
de la salinidad en la zona de varios aiios de duracidn. Para esto, se mantienen los pardmetros y
caracteristicas principales de la implementacién del modelo, pero se modifican las condiciones
de borde segun los forzantes correspondientes a cada afio en base a datos histéricos. Estos
forzantes son los caudales fluviales (rios Parana y Uruguay), campos de vientos y presiones
atmosféricas (de la reandlisis del ECWMF) y mareas provenientes del Atlantico Sur (modelo
regional AStide forzado por vientos y presiones de reandlisis ERA-5 y ERA-INTERIM).

El periodo de tiempo para el cual se genera el hindcast de salinidad en Arazati en este estudio
son los 35 afios comprendidos entre 1988 y 2022. De esta manera se simula un periodo de
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tiempo extenso que incluye diversas condiciones de los forzantes que determinan la salinidad
en la zona de estudio, los caudales fluviales, los vientos y las mareas.

Los resultados obtenidos muestran una gran variabilidad en la salinidad, con afios en los cuales
practicamente la salinidad es nula en la zona, aflos en los cuales hay algunos pocos eventos
esporadicos de salinidad, afios en los cuales hay varios eventos cortos de incremento de
salinidad distribuidos en el afio y afios con eventos muy frecuentes o de larga duracion de alta
salinidad.

Tomando un umbral de 0,45 psu y una duracién minima de 26 horas para que los eventos de
salinidad en Arazati sean independientes, se identifican durante los 35 afios del hindcast 247
eventos en total, de los cuales 224 son eventos cortos de duracion menor a 5 dias, 20 eventos
tienen una duracién entre 5 dias y 1 mes, y 3 eventos superan el mes de duracidn. Se observa
gue los afios con mayor cantidad de dias con salinidad mayor al umbral son los afios 2020 (96
dias), 2021 (81 dias), 2004 (74 dias), 2022 (64 dias), 2009 (45 dias) y 2008 (casi 31 dias). Respecto
a los 3 eventos de duracion mayor a 30 dias corresponden a los afios 2004, 2020 y 2022, siendo
el mayor evento obtenido con el modelo el del 2022 de una duracidon de 54 dias. De los
resultados obtenidos se destaca el periodo marzo 2020 a marzo 2022, durante el cual
aproximadamente un tercio de los dias el hindcast muestra salinidades mayores al umbral.

Estos resultados del hindcast de salinidad del modelo numérico complementan los resultados
obtenidos a partir del andlisis de la posicion del frente de turbidez y su correlacion con Ia
salinidad en Arazati (IMFIA, 2024). Durante el periodo en comun entre ambos analisis (2002 a
2022) se observan algunas diferencias en los resultados que resaltan la incertidumbre que existe
en la determinacidn de la ubicacidn del frente de salinidad con umbrales tan bajos como 0,45
psu, en un ambiente con la complejidad del Rio de la Plata. Sin embargo, en la mayoria de los
eventos de retraccion hacia el oeste del frente de turbidez identificados en el analisis de
imagenes satelitales, el modelo numérico también reproduce valores de salinidad por encima
del umbral 0,45 psu. Esto incluye los eventos de los afios 2004, 2009, 2011, 2012, 2015, 2018,
2020, 2021y 2022.

Aungue en este informe se presentan algunos estadisticos de los eventos de salinidad para la
zona de Arazati calculados a partir de los resultados del hindcast, es importante mencionar que
el hindcast pone a disposicidn series extensas de 35 afios de duracién de datos numéricos de
frecuencia horaria de salinidad en toda la costa uruguaya, a partir de las cuales se pueden
realizar otro tipo de calculos estadisticos. Ademas, el modelo numérico implementado es una
base para el andlisis de otros escenarios futuros que podria ser de interés analizar, como
variaciones en los forzantes por variabilidad y cambio climatico.

Por ultimo, es importante recordar que los resultados del modelo numérico son una
aproximacién de la hidrodindmica y dindmica de salinidad de la zona y que, aunque se
reproducen correctamente sus principales caracteristicas, hay limitacion en los resultados
obtenidos, fundamentalmente por limitaciones de la informacién de base que el modelo utiliza.
Entre ellas se destaca la batimetria local, como se menciond en la Seccidn 6, se utilizé la
informacién de la carta de la zona intermedia del Rio de la Plata, la carta N° 50 del SOHMA que,
a pesar de ser la carta de mayor detalle para la zona, fue elaborada a partir de datos escasos.
Por tanto, si a futuro se desea mejorar las capacidades predictivas del modelo seria de gran
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interés realizar un relevamiento batimétrico moderno de la zona intermedia del Rio de la Plata
entre Montevideo y Colonia.
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12 Anexos

12.1 Anexo 1: calibracion del modelo Rpsal
12.1.1 Niveles en Montevideo
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12.1.2 Niveles en Punta Tigre
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Elevacion de la superficie libre en Punta Tigre 2021 Sim Cal6
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Elevacion de la superficie libre en Punta Tigre 2021 Sim Cal11
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Elevacion de la superficie libre en Arazati 2021 Sim Cal3
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12.1.5 Corrientes en Arazati
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12.1.6 Corrientes en Punta Tigre
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