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RESUMEN

El cambio climatico es un foco de estudio importante en la actualidad debido a las consecuencias
ambientales, sociales, econdmicas y demds que el mismo estd generando. Una de las
importantes consecuencias es el cambio generado en la dinamica de aguas tanto oceanicas
como continentales, y en particular, el aumento del nivel del mar. El objetivo principal de este
trabajo de tesis es cuantificar los cambios en el nivel de mar a lo largo de la costa uruguaya,
analizando también el origen de estos cambios. Con el fin de lograr dicho objetivo se hace uso
de las proyecciones de vientos y presiones de los modelos climaticos globales correspondientes
a la fase 5 del proyecto de intercomparacion de modelos acoplados (CMIP5, Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5).

A lo largo de la costa uruguaya las componentes meteoroldgicas y astrondmicas tienen
relevancia equivalente sobre el nivel de mar total, por lo cual para analizar los cambios en el
mismo es necesario considerar posibles cambios en los forzantes atmosféricos. Por otra parte,
las caracteristicas del estuario del Rio de la Plata, como sus grandes dimensiones y bajas
profundidades, hacen que las interacciones no lineales que puedan surgir entre el aumento del
nivel medio del mar y la marea astrondmica y meteorolégica pueden ser importantes. Debido a
lo anterior, para lograr el objetivo se adopta un esquema de downscaling dinamico mediante
modelos anidados, denominados en el trabajo de tesis modelo regional y modelo local, teniendo
como punto de partida dos modelos hidrodindmicos de nivel de mar previamente
implementados en el IMFIA ((Martinez et al. 2015; IMFIA, 2018a)). El modelo regional es la
implementacidon en su version 2D del modelo numérico MOHID a un dominio que comprende al
Océano Atlantico Sur y es forzado por ondas de marea astronémica en bordes oceanicos, caudal
medio de los rios Parand y Uruguay y por vientos y presiones en la superficie libre. El modelo
local es la implementacion en su version 2D del modelo TELEMAC a un dominio que abarca el
Rio de la Plata y su Frente Maritimo y es forzado por vientos y presiones en la superficie libre,
caudales medios de los rios Parana, Uruguay y Santa Lucia y la condicién de borde del modelo
regional en las fronteras abiertas.

Previo a forzar los modelos hidrodinamicos se evaltian 7 modelos atmosféricos basandose en la
metodologia desarrollada por Pérez et al. (2014): ACCESS1.0, CMCC-CM, CNRM-CM5, MIROCS,
IPSL-CM5A-MR y HadGEM2-ES. La evaluacién se basa en la clasificacion de campos de presion
de reanalisis (NCEP-CFSR) en 100 tipos de tiempo, también denominados como campos
sindpticos de presion, calculando su probabilidad de ocurrencia a lo largo del periodo
comprendido entre 1985-2005. Luego se comparan las probabilidades de ocurrencia de los tipos
de tiempo para el reandlisis y para cada uno de los modelos atmosféricos globales. La evaluacidn
indico que el modelo MIROCS es el que mejor representa las situaciones sindpticas de presién
mas probables y menos probables al igual que la variabilidad interanual de las probabilidades
de ocurrencia.

Las simulaciones de nivel de mar se realizaron para tres horizontes temporales: histérico (1985-
2005), corto plazo (2027-2045) y largo plazo (2082-2100); y para dos escenarios: RCP 4.5 y RCP
8.5. Al comparar los resultados del modelo local durante el periodo histdrico forzado con vientos
y presiones de los modelos atmosféricos globales con las del modelo local forzado con vientos
de reanalisis se concluyé que la metodologia de evaluacién era acertada, obteniéndose que los




modelos que mejor representan la climatologia de niveles en el dominio de estudio son MIROC5
y CMCC-CM.

Las simulaciones de los bloques futuros se realizaron imponiendo en ambos modelos el aumento
del nivel medio del mar correspondiente a cada afio. Al analizar el cambio en la media del nivel
de mar total a lo largo de la costa se observé que el cambio es basicamente constante a lo largo
de la misma y estd principalmente dominado por el aumento en el nivel medio del mar. Por otra
parte al analizar el cambio a lo largo de la costa en el cuantil 99% a largo plazo el mismo presentd
un maximo en la zona interior del estuario y alrededor de Montevideo. Analizando el cambio en
el cuantil 99% de la componente meteoroldgica se determind que el cambio es muy pequefio a
lo largo de la costa y no contribuye a la distribucidn espacial observada en el cambio del nivel de
mar total. Por otra parte, los cambios en las amplitudes de las componentes M2 y O1 de lamarea
astrondmica a lo largo de la costa muestran una distribucidon no constante a lo largo de la misma
gue ademads es muy similar para cualquiera de los forzantes atmosféricos, concluyéndose que
solo dependen del escenario RCP y el horizonte temporal.

Del trabajo realizado se concluye que la principal componente del cambio en el nivel de mar es
el aumento del nivel medio del mar, siguiéndole el efecto que este aumento tiene sobre la marea
astrondmica. Lo anterior indica que la metodologia de downscaling dinamico aplicada es la
correcta y necesaria para poder determinar el cambio en el nivel de mar debido a que las
interacciones entre la marea astrondmica y el nivel medio del mar cobran especial relevancia en
la zona de estudio. El cambio en la media de nivel de mar total a largo plazo y para el escenario
mas severo RCP 8.5 es de 61 cm, mientras que el aumento en el cuantil 99% a largo plazo para
el escenario mds severo RCP 8.5 alcanza los 74 cm en la zona costera desde Colonia hacia el
interior del estuario y los 71 cm en la zona costera de Montevideo.
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Tesis de Maestria — Michelle Jackson

1 INTRODUCCION

El cambio climatico es un foco de estudio importante en la actualidad debido a las consecuencias
ambientales, sociales, econdmicas y demas que el mismo estd generando. Una de las
importantes consecuencias es el cambio generado en la dindmica de aguas tanto ocednicas
como continentales. En particular, la gestidon costera en todo el mundo se encuentra
condicionada por los agentes maritimos, oleaje y nivel de mar, y conocer y poder cuantificar
como estos se van a encontrar afectados es un tema que hace afios la comunidad cientifica esta
abarcando e investigando. Este trabajo se enfoca en cuantificar los cambios generados en uno
de los agentes maritimos afectados, el nivel de mar, en la costa uruguaya.

Una de las herramientas mas utilizadas hoy en dia para evaluar los cambios en los agentes
maritimos debido al cambio climatico son los modelos atmosféricos globales, desarrollados hace
afios por varias instituciones de investigacion climatica, cuya fase 5 es utilizada en este trabajo
(CMIP5, Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) y presentados en el reporte nimero
5 del IPCC (IPCC, 2013). Estos modelos simulan para periodos histdricos y bloques temporales
futuros bajo diferentes escenarios de rutas representativas de concentracion (Representative
concentration pathways, RCP) el comportamiento de la atmosfera, en particular vientos y
presiones a nivel de mar y a otras alturas de la atmdsfera (Taylor et al. 2012). Para analizar
efectos del cambio climatico en los agentes maritimos a escala local o regional partiendo de los
modelos globales, es necesario aplicar algin método de reduccidn de escala (Vousdouskas et al.
2017, Camus et al. 2017).

La costa uruguaya se extiende a lo largo de 600 km y abarca tanto al estuario del Rio de la Plata
como al Océano Atlantico y a lo largo de la misma las componentes meteoroldgicas y
astrondmicas de la marea tienen el mismo orden de magnitud, siendo ambas componentes
importantes en el nivel de mar total a lo largo de la costa. Por otra parte, los cambios en los
patrones regionales de viento y presiones sobre la superficie libre y en el nivel medio del mar
debido al cambio climatico pueden afectar al nivel de mar en la costa. Debido a las caracteristicas
del estuario, como sus grandes dimensiones y bajas profundidades, las interacciones no lineales
que pueden surgir entre el aumento del nivel medio del mar y la marea meteorolégica y
astrondmica no deberian ser despreciadas. Es por esto que en este trabajo de tesis se adopta
un esquema de downscaling dindmico (reducciéon de escala) mediante modelos anidados,
teniendo como punto de partida dos modelos hidrodindmicos previamente implementados,
calibrados y validados por el grupo de trabajo del IMFIA (Martinez et al. 2015, IMFIA, 2018a).
Ambos modelos se emplean en dos dimensiones, y trabajan resolviendo las ecuaciones
fundamentales que rigen la mecdnica de los fluidos a lo largo del tiempo (cantidad de
movimiento y conservacion de masa) en un dominio discretizado.

Para cuantificar los efectos del cambio climatico en el nivel de mar los modelos hidrodindmicos
son forzados con vientos y presiones provenientes de 7 modelos atmosféricos globales del
CMIPS5 durante 3 horizontes temporales; periodo histdrico (1986-2005), corto plazo (2027-2045)
y largo plazo (2082-2100); y dos escenarios futuros RCP 4.5 y RCP 8.5, introduciendo como
condicién de borde e inicial a cada afio futuro el aumento en el nivel medio del mar
correspondiente. Mientras que el RCP 4.5 representa un escenario moderado con
concentraciones de gases de efecto invernadero que se estabilizan luego del 2100, el RCP 8.5 es
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el escenario mas pesimista donde ademas de ser altas, las concentraciones de gases de efecto
invernadero no se estabilizan.

El presente documento se separa en 7 capitulos, incluyendo el presente capitulo de
introduccion. El capitulo 2 describe el objetivo y la metodologia general adoptada para lograr
dicho objetivo. El capitulo 3 presenta las herramientas utilizadas en este trabajo para llevar a
cabo un estudio enfocado en el cambio climatico y resume algunos antecedentes de estudios de
cambio climdtico relacionados a oleaje y nivel de mar, enfocdndose en las metodologias
utilizadas por algunos centros de investigacion y las formas de evaluar la utilizacion de los
modelos atmosféricos globales del CMIP5. El capitulo 4 presenta los modelos atmosféricos
globales pertenecientes al CMIP5 utilizados en este trabajo de tesis, y la evaluacion realizada a
los mismos para analizar su comportamiento en el Atlantico Sur. El capitulo 5 presenta los
modelos hidrodindmicos utilizados en este trabajo de tesis, mostrando las configuraciones de
partida de ambos modelos y la calidad de los mismos en el dominio de aplicacién mediante la
comparaciéon de datos medidos con sus resultados. El capitulo 6 presenta los resultados de los
modelos hidrodindmicos forzados con los vientos y presiones del CMIP5 evaluados en el capitulo
4. En este capitulo se realiza un control de los resultados de los modelos hidrodindmicos al ser
forzados con los modelos atmosféricos globales. Luego se analizan los resultados de las
proyecciones de nivel de mar obtenidas de forzar los modelos con proyecciones de vientos y
presiones de los modelos atmosféricos globales. Finalmente, el capitulo 7 presenta las
conclusiones de este trabajo de tesis.
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2 OBIJETIVO Y METODOLOGIA GENERAL

El objetivo de este trabajo de tesis es cuantificar los efectos esperables del cambio climatico
sobre el régimen medio y el extremal del nivel de mar en la costa uruguaya. Para alcanzar dicho
objetivo se hace uso de las proyecciones de vientos y presiones de los modelos atmosféricos
globales del CMIP5 (Coupled Intercomparision Project Phase 5) presentados en el quinto reporte
del IPCC (IPCC, 2013).

Para obtener los resultados de las proyecciones de nivel de mar a la escala deseada existen dos
metodologias, el downscaling estadistico y el downscaling dindmico (también denominados
como reduccion de escala estadistica o dindmica). La primera relaciona de forma empirica
variables de circulacion atmosférica a gran escala con variables locales o regionales de interés,
de forma que se obtienen distribuciones estadisticas de las variables de interés como resultado.
Por otra parte, el downscaling dindmico consiste en la aplicacion de modelos matematicos
anidados, que resuelven las ecuaciones fundamentales de la mecanica de los fluidos a lo largo
del tiempo, obteniéndose de esta forma como resultado una serie temporal de las variables
deseadas.

En este trabajo se determina adoptar una metodologia de downscaling dindmico generado a
través de un sistema de modelos hidrodindmicos anidados, previamente calibrados y validados
en el IMFIA (IMFIA, 2018a), forzados por caudales afluentes, vientos y presiones en superficie y
ondas de marea en sus fronteras abiertas. Con el fin de determinar el clima de nivel de mar
futuro los modelos se fuerzan con proyecciones de vientos y presiones obtenidos del CMIP5. Los
resultados se obtienen para tres bloques temporales; histdrico, corto plazo (2027-2045) y largo
plazo (2082-2100); y dos escenarios de rutas representativas de concentracién: RCP 4.5 y RCP
8.5.

La metodologia general puede separarse en dos grandes partes principales: evaluacién de los
modelos atmosféricos globales en el Océano Atlantico Sur y downscaling dinamico de nivel de
mar en la costa uruguaya.

La necesidad de una evaluacién de los modelos atmosféricos globales (también denominados
GCM ) surge debido a los antecedentes insuficientes respecto al comportamiento de los modelos
correspondientes al CMIP5 en el dominio de interés. La metodologia general para la evaluacion
se basa en una clasificacion de lo que se denomina tipos de tiempo. A partir de campos de
presion de reanalisis (considerandolos como los mas cercanos a los datos medidos) se realiza
una clasificacién de patrones sindpticos de presiéon en un dominio determinado. Luego la
capacidad de los modelos se evalta analizando como estos reproducen las probabilidades de
ocurrencia de dichos patrones sindpticos. Se calculan determinados estadisticos a partir de las
probabilidades de ocurrencia de los patrones obtenidas para el reandlisis y para cada modelo
atmosférico evaluado.

Respecto al downscaling dindmico, la metodologia general consiste en forzar los modelos
previamente calibrados y validados en el IMFIA con vientos y presiones obtenidos de los
modelos atmosféricos globales previamente evaluados, durante tres bloques temporales:
histdrico, corto plazo y largo plazo. Es importante en esta instancia hacer énfasis en la diferencia
entre lo que es el nivel medio del mary el resto de las componentes que integran el nivel de mar
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total. El primero es de escala espacial global o regional y su cambio a lo largo del tiempo viene
dado por fenédmenos como el derretimiento de hielos, dindmicas oceanicas de gran escala, etc.
El resto de las componentes del nivel de mar total son de escalas espaciales menores y tienen
origen en el forzante atmosférico y el astrondmico, también denominadas como componente
meteoroldgica y componente astrondmica. La determinacion del aumento del nivel medio del
mar escapa del alcance de este trabajo de tesis, sin embargo, si se busca determinar el cambio
en las dinamicas de las ondas de marea producto del cambio en el nivel medio del mar.
Afortunadamente, existen varios estudios donde determinan este aumento a escala regional en
un dominio global (IPCC, 2013) cuyos resultados son de libre acceso, lo cual hace posible incluirlo
en las modelaciones hidrodindmicas empleadas en este trabajo. De esta forma, para los bloques
temporales futuros se impone como condicién inicial y de borde en los modelos el aumento de
nivel de mar regional correspondiente a cada afo simulado. A pesar de que también se cuenta
con los intervalos de confianza de las proyecciones de cambio del nivel medio del mar, debido a
que solo se simula un caso para cada escenario RCP y modelo GCM, se determina imponer los
valores medios proyectados.

Para evaluar si los modelos hidrodindmicos representan correctamente las climatologias de
nivel en el dominio de estudio al ser forzados con los modelos atmosféricos globales se utiliza el
bloque histdrico simulado, utilizando como referencia los resultados de los modelos
hidrodindmicos forzados con vientos de reanalisis del CFSR. La evaluacion se hace mediante la
comparaciéon de cuantiles en diversas estaciones del dominio y de campos espaciales de nivel
asociados a cuantiles altos y bajos. El analisis de las proyecciones se realiza separando las
componentes del nivel de mar en diferentes escalas espaciales y temporales: nivel de mar total,
nivel de mar sin el aumento de nivel medio regional impuesto, marea meteoroldgica y marea
astrondmica. En esta instancia se comparan campos de nivel asociados a cuantiles para analizar
posibles patrones espaciales de cambio en un domino que abarca la costa uruguaya y también
se analiza el cambio en nodos distribuidos a lo largo de la costa de forma de analizar posibles
patrones de distribucidn de cambio a lo largo de la misma.
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3 EL CAMBIO CLIMATICO: HERRAMIENTAS PARA SU INVESTIGACION Y
ANTECEDENTES

El cambio climatico es hoy en dia un tdpico abarcado por muchas comunidades cientificas
especializados en diferentes dreas que conforman el ciclo climatico, debido a las importantes
consecuencias que esta generando, entre ellas el aumento del nivel del mar. En el marco de la
gran cantidad de estudios existentes al respecto y el afan de las diferentes comunidades
cientificas de explorar los efectos del cambio climatico en su area de especializacién, es que se
desarrollan los Reportes del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas
en ingles). El mismo podria considerarse una herramienta de asesoramiento para todo lo que
abarca la ciencia relacionada al cambio climdtico. En particular, plantea politicas generadas a
partir de estudios cientificos relacionados al mismo, en ciertos aspectos estandarizados, que
abarcan los riesgos potenciales que este puede generar, asi como opciones de mitigacién y
adaptacion.

A grandes rasgos el IPCC pone a disposicidon en sus reportes el estado del arte en lo que respecta
al conocimiento cientifico, técnico y socio-econémico del cambio climatico, sus impactos,
riesgos futuros y opciones para reducir la tasa a la cual el mismo estd afectando los diferentes
ambitos. Esta informacion se publica en conjunto en lo que se denominan reportes de
evaluacion (Assesment Reports, AR) aunque entre la publicacién de cada uno de estos reportes
de evaluacioén, el IPCC también publica reportes especiales enfocados en tépicos entendidos
como relevantes por los miembros del panel, como puede ser el Ultimo reporte de El Océano y
la Criésfera en un Clima Cambiante (SROCC), publicado en Setiembre de 2019 (IPCC, 2019).

En particular, los reportes de evaluacién se encargan de identificar el consenso entre los
diferentes tépicos abarcados por la comunidad cientifica, y en qué aspectos es necesario
profundizar la investigacion. Adema3s, los reportes son revisados en varias etapas, proceso que
abarca varios afos, lo que garantiza transparencia y objetividad.

Actualmente, el ultimo reporte de evaluacién disponible es el quinto reporte, publicado en el
afio 2013 (IPCC AR5, 2013) y se planea publicar el sexto reporte en el afio 2022. Este trabajo de
tesis utiliza principalmente los avances publicados en el IPCC AR5 en lo que respecta a los
escenarios futuros de emisidon de gases de efecto invernadero, las proyecciones climaticas
correspondientes al CMIP5 y proyecciones de nivel medio del mar.

3.1 EICMIP5

En la actualidad los modelos climaticos son la principal herramienta disponible para investigar
la respuesta al cambio climatico de diversas variables que forman parte del sistema climatico.
En este estudio se utilizan modelos climaticos generados en el marco de la Fase 5 del Proyecto
de inter-comparacién de modelos acoplados (CMIP5 por sus siglas en inglés) (Taylor et al, 2012)
del WRCP (World Climate Research Programme), los cuales se presentan en el quinto reporte
del IPCC. El CMIP comenzd en 1995, auspiciado por el WGCM (World Group on Coupled
Modelling) y el primer intercambio en referencia a la fase 5 del proyecto se realizd en el afio
2008 y participaron, ademdas del WGCM, 20 grupos de modelacidon climatica, el IGBP
(International Geosphere-Biosophere Programme’s) y el proyecto AIMES (Anaysis, Integration
and Modeling of the Earth System).
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El proyecto se basa en la coordinacion de diferentes experimentos de modelacién desarrollados
en todo el mundo. Lo anterior implica fijar condiciones para los forzantes, variables modeladas,
variables de salida, entre otros y ademas que toda la informacidn se encuentre disponible y
centralizada para su utilizaciéon. En particular, desde su creacién la idea fue promover un acceso
libre al estado del arte de los resultados de diferentes modelaciones climaticas, resaltando la
importancia de comparar y analizar los resultados, de forma de entregar informacién de buena
calidad y asi permitir el avance en la investigacidn de la variabilidad y el cambio climatico.

Las actividades del CMIP son llevadas a cabo por el WGCM, que representa a los grupos
modeladores y tiene como objetivo el de controlar el desarrollo y la revision de los modelos
acoplados. Como parte del proceso, este grupo recibié importante informacién de entrada de
parte de usuarios potenciales de los resultados de las modelaciones, algunos de ellos no
integrantes especificamente de la comunidad de investigacién climatica. Los experimentos
comprendidos en el CMIP5 fueron propuestos, discutidos y priorizados por modeladores
climdticos en conjunto con otros cientificos enfocados en el estudio climatico al igual que con
gente de la comunidad de estudios biogeoquimicos (Taylor et al, 2012).

Debido a los recursos limitados, las modelaciones no logran satisfacer completamente a todos
los grupos interesados, aunque el CMIP lleva a cabo talleres de trabajo y reuniones de forma
que distintas comunidades de investigacion de diversas areas puedan expresar sus intereses y
en lo posible incluirlo en los experimentos. El proyecto comprende simulaciones de mas de 50
modelos climaticos desarrollados por mas de 20 grupos modeladores de todo el mundo, y es
importante notar que dichas modelaciones no buscan ser exclusivas ni exhaustivas, existiendo
grupos que desarrollan nuevos experimentos en base a los del CMIP5, o los extienden, por fuera
del proyecto (Taylor et al, 2012).

3.1.1 Experimentos del CMIP5

La estrategia del CMIP5 incluye dos tipos de experimentos de modelacién de cambio climatico:
el de largo plazo que implica escalas de centenares de anos y el de corto plazo que implica
escalas de 10 a 30 afos. Ambos tipos de experimentos se pueden realizar usando Modelos
globales Atmosfera-Océano (AOGCMs). Estos responden a concentraciones especificas de varios
constituyentes atmosféricos que varian con el tiempo como por ejemplo los gases de efecto
invernadero, e incluyen una representacion interactiva de la atmosfera, el océano, la tierray los
hielos ocednicos. Para el caso de largo plazo algunos de los AOGCMs estan acoplados con
componentes biogeoquimicos que toman en cuenta el flujo de carbdén entre el océano, la
atmosfera y los reservorios de carbono de la biosfera terrestre, cerrando de esta forma el ciclo
del carbén en el modelo. Estos ultimos se denominan Earth System Models (ESMs). Dentro de
lo que es el proyecto, los grupos modeladores pueden elegir modelar a corto o largo plazo, con
AOGCMs o con ESMs o hacer varias combinaciones de ambos (Taylor et al, 2012).

Las simulaciones caracterizan numerosas variables climaticas de interés como son presion,
vientos y temperatura entre otras, en superficie y en otros niveles de la atmdsfera. Es muy
importante resaltar que los modelos simulan la evolucidn del sistema y todas las simulaciones
resultan en realizaciones diferentes igual de probables y similares desde un punto de vista
climatico. Debido a lo anterior los resultados no son comparables instante a instante, pero si en
términos de la climatologia de las diferentes variables simuladas. Las proyecciones de cambio
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climatico de los modelos correspondientes al CMIP5 consideran los escenarios de emisién de
gases de efecto invernadero consistentes con los RCPs descriptos en la seccidn siguiente (Moss
et al 2010).

De forma de evitar que las sefiales de cambio mas relevantes de las variables se vean afectadas
por variabilidad no forzada (comunmente denominada como ruido), inevitables en cualquier
simulacidn climatica, el proyecto introduce lo que se denomina ensambles. Los miembros de un
mismo ensamble son el mismo experimento simulado con condiciones idénticas, pero que
difieren en sus condiciones iniciales. De esta forma, las diferentes condiciones iniciales de cada
miembro del ensamble de un mismo experimento producen diferentes trayectorias climaticas,
aunque todas igual de probables (Taylor et al 2012). El nombre de ensamble también suele
utilizarse dentro del dmbito de estudios de cambio climdtico cuando se promedian variables
obtenidas de diferentes modelos.

En este estudio se utilizan resultados de modelos AOGCMs, a los cuales se denominard en lo que
sigue de este trabajo como modelos atmosféricos globales o0 modelos GCM. Existen 42 modelos
de este tipo correspondientes a la quinta fase del proyecto. Como ya fue comentado no todos
los modelos contienen todos los experimentos propuestos por el proyecto. En este caso, los
modelos que permiten el libre uso de sus resultados, entre estos incluidas las variables
necesarias para este estudio son solamente 7. Estos resultados utilizados y los modelos que los
generan se describen en la seccion 5.

3.1.2 Acceso a los resultados

Cada instituto modelador reestructura la informacién de salida de los modelos a un formato
estandarizado para facilitar su utilizacién a los usuarios. Actualmente dicha informacion se
almacena en bases de datos distribuidas en centros de modelacidn o centros de datos cercanos
al lugar donde la informacion fue producida. Todos los nodos se encuentran vinculados y toda
la informacidn se encuentra disponible de forma gratuita a través de internet. Todo el sistema
a través del cual se encuentra disponible la informacién es mantenido por el ESGF (Earth System
Grid Federation). Finalmente, para acceder a resultados del CMIP5 el usuario debe registrarse
en la web del ESGF! indicando cémo va a ser utilizada la informacién. Algunos de los grupos
modeladores prestan su informacidn para uso sin restricciones mientras que otros pueden exigir
que la informacidn sea utilizada con fines de investigacion (no comerciales) o fines educativos.

3.2 Escenarios RCP

Las proyecciones de cambio climatico suelen necesitar informacién acerca de las emisiones o
concentraciones de los gases de efecto invernadero, aerosoles y otros componentes que afectan
el sistema climdtico. Muchas veces, esta informacidn se expresa a través de la generacion de
escenarios futuros que pueden depender del desarrollo de las actividades humanas, emisiones
antropogénicas de gases, emisiones volcanicas, entre otros.

En particular, el quinto reporte del IPCC (IPCC, 2013) define 4 escenarios que se denominan
Rutas de Concentracion Representativas (RCP por sus siglas en ingles). Las mismas estan
identificadas por el forzante radiativo aproximado al afio 2100 en comparacién con el de 1750;

! https://esgf-node.lInl.gov/search/esgf-lInl/

Pagina 13 de 140



Enero de 2021

2.6 Wm™ para el RCP2.6; 4.5 Wm™ para el RCP4.5; 6.0 Wm™ para el RCP6.0 y 8.5 Wm™ para el
RCP 8.5. El forzante radiativo, segin Moss et al. (2010), es el cambio en la diferencia entre la
entrada y salida de la radiacion a la atmdsfera, el cual depende de la concentracion de los gases
constituyentes de la atmodsfera, como puede ser el diéxido de carbono. El escenario RCP 2.6
implica un escenario de mitigacion, donde el forzante radiativo llega a un maximo previo al afo
2100 y se reduce, los escenarios RCP 4.5 y RCP 6.0 se estabilizan luego del afio 2100 pero el
forzante radiativo no supera 4.5 Wm2 ni 6.0 Wm respectivamente y para RCP 8.5 el forzante
radiativo supera 8.5 Wm al afio 2100 y sigue subiendo. Por més detalles respecto a los RCP ver
Moss et al. (2010).

3.3 Antecedentes de estudios de CC relacionados a oleaje y nivel de mar

En la presente seccidn se presenta informacidn relevante respecto a algunos estudios anteriores
relacionados al cambio en oleaje y nivel de mar debido al cambio climatico. Primero se describen
brevemente los fendmenos que intervienen en el aumento del nivel medio del mar segun lo
desarrollado en el IPCC (IPCC, 2013). Luego, se presentan algunos estudios que utilizan modelos
atmosféricos globales (pertenecientes al CMIP5 y al CMIP3) para proyectar cambios en variables
maritimas en dominios globales y regionales. En esta instancia la revision se enfoca en la
metodologia que los diferentes centros de investigacién utilizan para proyectar cambios en los
agentes maritimos mediante uso de los modelos atmosféricos globales. A pesar de que el
presente trabajo de tesis consta de cuantificar efectos de cambio en el nivel de mar también se
analizan estudios enfocados en cambios en el oleaje por dos razones: existen mas estudios de
estos Ultimos y la metodologia utilizada en estos suele ser aplicable cuando la variable a analizar
es el nivel de mar. Por ultimo, se presentan resultados existentes de cambio principalmente en
nivel de mar debido al cambio climatico para la costa uruguaya.

3.3.1 Aumento del nivel medio del mar

El nivel de mar esta compuesto por variables que comprenden diferentes escalas temporales y
espaciales y por lo tanto el cambio en cada una de ellas suelen tener diferente origen. De esta
forma, estudiar el cambio en el nivel de mar total implica analizar cémo cada una de esas
componentes es afectada. En esta seccién se describe de dénde provienen y a qué fendmenos
se debe el aumento del nivel de mar a escala regional, lo cual se denomina Nivel Medio del Mar
Regional (NMMR) segln lo que se presenta en el capitulo 13 del IPCC (IPCC, 2013).

En un principio, es importante resaltar que los cambios en el nivel medio del mar de una region
pueden diferir notoriamente del cambio en el nivel medio del mar global. Lo anterior puede
deberse a los procesos dindmicos del océano, cambios en la batimetria o cambios gravitatorios
debido a la redistribucion de las masas de agua en el sistema climatico, entre otros. A modo de
ejemplo, segun el reporte del IPCC (IPCC, 2013) el rango probable de la proyeccién de aumento
en el nivel medio del mar global para el periodo 2081-2100 en relacién al periodo 1985-2005,
para el escenario RCP 8.5 es de 0.45 m a 0.82 m con un valor medio de 0.63 m. Sin embargo, la
proyeccion del aumento de nivel medio del mar considerando las mismas condiciones, presenta
valores medios que van desde 0.58 m a 0.61 m a lo largo de la costa uruguaya, y alcanzan los
0,78 m hacia la zona central del Océano Atlantico Sur.

Los procesos que afectan al nivel de mar incluyen tanto al océano como a la atmdsfera, los hielos
terrestres y el ciclo hidroldgico (Figura 1). Desde el punto de vista del océano, los cambios en las
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corrientes, la densidad y el nivel de mar estan estrechamente relacionados, de forma que
cambios en un punto del océano impactan en localidades alejadas del origen de dichos cambios.
Los cambios en temperatura y salinidad también producen cambios en el nivel de mar,
produciendo cambios en el volumen global de agua en los océanos a partir del proceso de
expansién térmica, al igual que la variabilidad espacial en la presién atmosférica. Por otra parte,
el intercambio entre agua y hielo en la tierra también aporta al cambio, a través de procesos
que hacen que el nivel de mar en todo el globo cambie rdpidamente y otros que generan
cambios que pueden llegar a demorar afios en propagarse (como puede ser la introduccién en
el océano de agua subterranea proveniente de la tierra, lo cual genera cambios en la salinidad y
temperatura del océano, generando estos cambios en las corrientes y niveles locales). El
intercambio de agua entre la tierra y el océano también resulta en patrones de cambio de nivel
de mar denominados “huellas de nivel de mar” (sea level fingerprints), debidos a cambios en el
campo gravitatorio y el movimiento vertical del fondo del océano asociado a efectos
viscoelasticos de la deformacion de la tierra.

Existen otros procesos que también afectan al cambio en el nivel medio del mar y no estan
asociados al cambio climatico contemporaneo. En particular, la transferencia de masa desde el
hielo terrestre al océano durante la Ultima desglaciacidn contribuye significativamente al cambio
de nivel de mar actual debido a la continua deformacidn viscoelastica de la tierra y los
correspondientes cambios en el fondo oceanico y la gravedad. A dichos cambios se les denomina
ajuste isostatico glaciar (GIA). Por ultimo, existen procesos antropogénicos que influyen en el
cambio en el nivel medio del mar, afectando el volumen de agua almacenada en la tierra,
subterranea o superficial, o modificando las caracteristicas de la superficie terrestre lo cual lleva
a un cambio en escurrimientos y evapotranspiracion, lo cual también modifica el ciclo
hidroldgico y este a su vez el nivel medio del mar. El analisis de procesos que contribuyen al
cambio en el nivel medio del mar no es exhaustivo, existen otros procesos que escapan del
analisis del IPCC AR5 como pueden ser efectos debido al movimiento tectdnico, transporte de
sedimentos en los océanos, entre otros.

hydrological cycle

glaciers
atmosphere-ocean ice sheets
o Wﬁé interaction and shelves
e
> &
ground water relative
sea level

ocean properties
ocean circulation

geocentric
sea level

Figura 1- Procesos sensibles al cambio climdtico que pueden afectar al cambio global y regional del nivel de mar,
considerados en el capitulo 13 del IPCC AR5 (IPCC, 2013). Extraido de IPCC, AR5.
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Los procesos descriptos contribuyen al cambio en el nivel medio del mar de diferentes formas y
con distintos grados de relevancia. Los principales contribuyentes al cambio contempordneo del
nivel de mar son la expansion térmica del océano y la transferencia de agua almacenada en los
hielos terrestres al océano (Church et al, 2011). Ademas, la influencia de cada contribucién se
calcula mediante diferentes metodologias. Mientras que algunas de las contribuciones se
determinan utilizando variables obtenidas de modelos atmosféricos globales del CMIP5 y el
CMIP3, otras contribuciones se calculan a través de diferentes aproximaciones obtenidas
mediante estudios experimentales, como son las contribuciones de las masas de hielo. Las
diferentes metodologias utilizadas para calcular las proyecciones de las contribuciones hacen
que algunas dependan del escenario RCP que se estd analizando, como son la contribucidn
relacionada al océano y los hielos terrestres, mientras que el resto no depende del escenario de
estudio. Respecto a las que no dependen del escenario de estudio, esto no significa que en
realidad estas contribuciones no cambien segun el escenario analizado, sino que simplemente
hasta el momento del analisis los métodos utilizados no incluian variables que dependieran de
los escenarios.

En particular las contribuciones se pueden separar en 4 grupos principales: componentes
relacionadas al océano, componentes relacionados a los hielos, componente relacionado al
aporte de aguas terrestres (reservorios, rios, etc.) y la componente relacionada al ajuste
isostatico glacial (de aqui en mas GIA). Los primeros dos grupos también pueden dividirse. Las
componentes relacionadas al océano se dividen en tres: anomalia de nivel de mar dindmica,
anomalia global asociada a la expansion térmica y anomalia debido a la presion atmosférica
sobre el mar a través del efecto barométrico inverso. Luego la componente relacionada a los
hielos se puede dividir en 5 subgrupos: el balance de masa superficial (SMB, dada por
acumulacidn y ablacidn de hielos) y las contribuciones dinamicas (dada por cambios en los flujos
de los hielos y reacciones a los cambios topograficos) de Groenlandia y la Antartida, y la
contribucion de los glaciares (el resto de los hielos terrestres sin incluir Groenlandia y la
Antartida).

Los resultados de aumento en el nivel medio del mar desarrollados en el capitulo 13 del IPCC
AR5 (IPCC, 2013) presentan libre acceso a sus resultados en una malla global los cuales son
utilizados en este trabajo (seccion 5.5). Dada la importancia que tiene el cambio del nivel medio
del mar es un dmbito en el que se trabaja constantemente y existen varios estudios posteriores
al IPCC que siguen mejorando la metodologia de calculo de las diferentes componentes que lo
afectan (Slangen et al 2014, Carson et al 2016).

3.3.2 Estudios globales y regionales

Actualmente existen varios estudios a escala global y regional que evaldan los cambios en el
oleaje y nivel de mar bajo diferentes escenarios futuros de emisién de gases de efecto
invernadero. Estos estudios mantienen una linea de trabajo que implica utilizar los resultados
de los modelos GCM, como son vientos y presiones, para proyectar cambios en las variables de
interés en determinado dominio.

Los métodos utilizados para obtener las variables de interés en el dominio de estudio pueden
ser métodos de reduccion de escala estadisticos o dindmicos. La diferencia principal entre estos
desde el punto de vista metodolégico es que los métodos de reduccidon de escala estadisticos
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implican un costo computacional bajo, lo cual permite utilizar una gran cantidad de modelos
atmosféricos globales como forzantes, permitiendo mejorar la cuantificacion de la
incertidumbre implicada y el consenso de los cambios proyectados. De hecho, los estudios que
aplican esta metodologia suelen utilizar todos los modelos atmosféricos globales que tienen
libre acceso a los resultados de las variables necesarias para forzar los modelos en cuestion
(Wang et al. 2014, Camus et al. 2017).

Por otra parte, al aplicar un método de downscaling dindmico el costo computacional es alto lo
cual implica la necesidad de seleccionar bajo cierto criterio, como pueden ser antecedentes o
alguna recomendacidn especifica, el conjunto de modelos atmosféricos globales a utilizar como
forzantes, y parte del desafio estd en encontrar los que actuando como forzantes arrojan los
mejores resultados. Para analizar el comportamiento de los GCM como forzantes se evaluan los
resultados de los modelos hidrodindmicos utilizados forzados con cada uno de los GCM que
estdn siendo evaluados y también se evallia el promedio de los resultados obtenidos forzando
con cada GCM, a lo cual se le denomina ensamble. Los resultados de este ultimo resultan de
interés porque el ensamble muchas veces suele tener mejor comportamiento que los modelos
individuales (Hemer et al. 2015).

Respecto a estudios de proyecciones de cambio en oleaje existen varios estudios globales
(Casas-Prat et al. 2017; Semedo et al. 2018; Hemer et al. 2015). Casas Prat et al. (2017)
implementa un modelo dinamico de oleaje en todo el globo, y lo fuerza con vientos en superficie
y concentraciones de hielo resultado de 5 modelos atmosféricos globales del CMIP5: BCC-CSM1-
1, INMCM4, MIROC5, GFDL-ESM2M y EC-EARTH. La determinacion de los modelos utilizados se
basa en incluir el mayor rango de incertidumbre posible y desde los cambios mas pequefios
proyectados a los mas grandes, siguiendo las recomendaciones de COWCLIP (Coordinated
Ocean Wave Climate Project). Los vientos de cada modelo y los resultados de oleaje obtenidos
se evaluan contrastando con datos de reanalisis. Por otra parte, Hemer et al (2015) evalda un
ensamble de 10 modelos del CMIP3 y CMIP5 al ser usados como forzantes en un downscaling
dindmico de oleaje global, y separa 13 regiones al evaluarlo. Para la zona que abarca nuestra
zona de interés concluyen que el modelo atmosférico mejor rankeado como forzante para un
modelo de oleaje es el MRI-CGCM3 del Instituto meteoroldgico de investigacién de Japon
correspondiente al CMIP5, siguiéndole el ensamble de los 10 modelos analizados (incluyendo
modelos del CMIP3 y CMIP5) y siguiéndole el ensamble de los modelos del CMIP5 Unicamente.
Los resultados de este estudio son utilizados como antecedente en estudios regionales, por
ejemplo, para la seleccidn de los modelos utilizados en Shimura et al. (2016), sobre la proyeccion
de eventos extremos de oleaje generados por ciclones tropicales utilizando ensambles del
CMIP5 y por Wandres et al. (2017) en los cambios proyectados en el clima de oleaje en el sur de
Australia ante los escenarios de cambio climatico RCP 4.5 y RCP 8.5.

En relacidn a los estudios globales de proyecciones de cambio en el nivel de mar solo existen
estudios que determinan los cambios en el nivel medio del mar (IPCC, 2013, Slangen et al. 2014,
Carson et al. 2016), no asi el cambio en la variable nivel de mar total, considerando los forzantes
atmosféricos y los cambios que el aumento en el nivel medio del mar puede generar al nivel de
mar total. Por otra parte, si existen estudios regionales que analizan el cambio en el nivel de mar
debido al forzante atmosférico como hace Voudouskas et al. (2016, 2017) para la costa europea.
A modo de ejemplo, Voudouskas et al (2016) emplea el modelo numérico Delft3D para estimar
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la propagacion de la marea meteorolégica forzandolo con vientos y presiones en superficie en
un dominio que incluye Europa y gran parte del Atlantico Norte. Para obtener proyecciones de
la marea meteoroldgica fuerza el modelo con vientos y presiones de 8 modelos climaticos
globales del CMIP5, con una resolucidon de 6 hs. En este estudio se seleccionan los modelos
atmosféricos globales utilizados como forzantes a partir del estudio realizado por Pérez et al.
(2014) en donde se desarrolla una metodologia para evaluar la pericia de los modelos
atmosféricos globales correspondientes al CMIP3 y al CMIP5 para reproducir condiciones
atmosféricas en el Atlantico Norte, generando un ranking de todos los modelos segln su pericia.

Para nuestra regidn de estudio, que abarca gran parte del océano Atlantico Sur, no existe hasta
el momento ningun estudio especifico que permita definir cual modelo atmosférico global es el
mas adecuado para proyectar los efectos del cambio climatico en nivel de mar, asi como

tampoco para oleaje, aunque para este Ultimo existen algunos estudios que aportan informacién
como el de Hemer et al. (2015). Es por esto que se determina realizar una evaluacion de algunos
modelos atmosféricos globales, en particular los que tienen libre acceso a las variables resultado
necesarias para forzar los modelos hidrodinamicos a utilizar en este trabajo de tesis. Esta

evaluacidn se desarrolla en el capitulo 4.

3.3.3 Escala nacional

El estudio mds reciente sobre el efecto del cambio climatico realizado en la costa uruguaya se
enmarca en el Plan Nacional de Adaptacion costera (NAP costas) llevado a cabo por el MVOTMA
(Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Media Ambiente), el CTCN (Climate
Technology Centre & Network) y AECID (Agencia Espafiola de Cooperacidn Internacional para el
Desarrollo), en particular en uno de sus productos titulado “Desarrollo de herramientas
tecnoldgicas para evaluar los impactos, la vulnerabilidad y la adaptacidn al cambio climatico en
la zona costera de Uruguay”.

En el marco de este ultimo, el Instituto Hidraulico de Cantabria (IH-Cantabria) desarrollé un atlas
de riesgos e impactos en toda la costa uruguaya a escala nacional, asi como a escala local para
determinadas playas seleccionadas por las intendencias de los 6 departamentos costeros del
Uruguay. Para analizar dichos riesgos como paso intermedio se realizaron proyecciones de
cambio climatico de oleaje y residuo meteoroldgico de nivel de mar, que se presentan y
desarrollan en el informe de proyecto (NAP Costas, 2019).

Para realizar las proyecciones aplican un downscaling estadistico basado en tipos de tiempo. IH-
Cantabria tiene gran trayectoria utilizando la técnica, tanto a escala regional como global. Esta
metodologia hace uso de modelos estadisticos que relacionan de forma empirica las variables
de circulaciéon atmosféricas con las variables de interés en la zona de aplicacién del modelo.
Debido al bajo costo computacional que implica la técnica (en relacién al del downscaling
dindmico), es posible realizar las proyecciones utilizando un gran nimero de GCMs, en particular
se utilizaron en el estudio los resultados de 30 GCMs y solamente se muestran y analizan los
resultados del ensamble de los modelos. Como base de datos histérica tanto de oleaje como de

nivel, se utilizan reanalisis de oleaje y nivel generados por el IMFIA (IMFIA, 2018a) en el marco
del mismo proyecto. El downscaling estadistico realizado permitié generar proyecciones con una

resolucidn espacial igual a la de la base de datos histérica utilizada (alcanza 1 km a lo largo de la
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costa uruguaya). El detalle de la metodologia implementada se puede encontrar en el informe
del proyecto (IH-Cantabria, 2018).

En el estudio las proyecciones se obtuvieron para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 para periodos
de tiempo futuros 2001-2039, 2040-2069 y 2070-2099. Respecto al oleaje, los resultados
concluyen, para el escenario RCP 8.5, aumentos de los oleajes del Este y disminuciones en los
oleajes del Sur. Los cambios respecto a la direccién media del oleaje mostraron un giro en
sentido anti horario a lo largo de la costa debido al aumento de energia del oleaje del E, entre
32 3 62. Por otra parte, se obtuvieron aumentos en la magnitud media de Hs del orden de entre
0.03 my 0.04 m y disminuciones entre 0.04 m y 0.05 m, mientras que los cambios positivos de
Tp fueron del orden de 0.05s y los negativos del orden de 0.1s. Por otra parte, el cuantil 95% de
Hs muestra aumentos similares a la media y diminuciones ligeramente superiores que alcanzan
los 0.09 m. El estudio destaca que a lo largo del siglo XXI se observa una intensificacién de los
cambios, es decir cambios menos intensos a corto plazo y mas intensos al final del siglo (esto es
mas notable para el escenario RCP 8.5) y que los cambios no muestran consenso en la mayoria
del domino (considerando el consenso cuando el 80% de los modelos coinciden en la direccion
del cambio y el cambio sobrepasa la desviacién estandar intermodelo).

Por otra parte, respecto al nivel de mar que es el tema central de este trabajo de tesis, el estudio
se centra en el residuo de nivel de mar (lo que suele llamarse como componente meteoroldgica
de nivel) y en el aumento del nivel medio. Los resultados obtenidos mediante el downscaling
estadistico para el cambio en el residuo de nivel de mar muestran para el horizonte temporal
2070-2100 y el escenario RCP 8.5, un descenso del valor medio del residuo del nivel de mar del
orden de 0.010 m en la costa exterior del Rio de la Plata y del orden del 0.015 m en el percentil
95% en practicamente todo el dominio que incluye al estuario y la costa Este. Ademas, los
resultados muestran consenso solamente en el cambio de la media, en costa interior del Rio de
la Plata, y hacia la costa de Punta del Este. Para el percentil 95% los cambios no muestran
resultados robustos en ninguna zona de la costa. Respecto al aumento del nivel medio del mar,
comparando el periodo 2081-2100 con respecto al periodo de referencia 1986-2005, para la
zona de aguas abiertas de Uruguay estiman un valor medio de aumento de 41.5 cm con un limite
inferior del intervalo de confianza al 90% de 25.6 cm y superior de 60.3 cm para el RCP 4.5. Para
el RCP 8.5 la estimacion media es de 57.9 cm y los limites inferior y superior del intervalo de
confianza al 90% son 35.2 cm y 85.4 cm respectivamente.

Debido a que las proyecciones realizadas por IH-Cantabria mediante downscaling estadistico no
contemplan cambios que puedan darse debido al aumento en el nivel medio del mar, en el
marco del mismo proyecto, el IMFIA realizé nuevas simulaciones hidrodinamicas (IMFIA, 2018b)
utilizando los mismos modelos que se utilizaron para generar la base de datos histdricas
nombradas mas arriba (IMFIA, 2018a) actualizando las condiciones de borde e iniciales mediante
la incorporacién del aumento en el nivel medio del mar. El objetivo de lo anterior fue el de
analizar la interaccién entre el aumento del nivel medio de mar y la generacion y propagacion
de oleaje y las ondas de marea y de esta forma complementar el conocimiento adquirido sobre
las proyecciones. En lo que sigue se describen solo los resultados obtenidos para el reandlisis de
niveles.
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Se simularon dos escenarios correspondientes al valor medio y limite superior del intervalo de
confianza de 90% del RCP 8.5, 57.9 cm y 85.4 cm respectivamente, para el periodo 1986-2005.
Es importante aclarar que, en esta instancia, respecto al reanalisis de niveles en las simulaciones
solo se varié el nivel medio del mar, conservandose el mismo forzante meteoroldgico asi como
la serie de caudales afluentes. En el informe se analizan los resultados restandole a las nuevas
simulaciones el aumento del nivel medio. Al analizar los resultados en un punto ubicado préximo
a Montevideo se observd que al comparar los cuantiles obtenidos del reanalisis original contra
los obtenidos al subir el nivel medio del mar presentaban diferencias relativamente pequenas,
del orden de pocos centimetros en los cuantiles mas extremos.

Al analizar el cambio en la media y en el cuantil 95% del nivel de mar (de las series de resultados
luego de suprimirles el aumento de nivel medio del mar correspondiente) determinaron que las
mayores diferencias se daban en el tramo mas interior del Rio de la Plata. Ademas, se observé
gue en el resto de la costa la diferencia de niveles medios era practicamente despreciable
mientras que el cuantil 95% presentaba un aumento del cambio en la costa de Montevideo y
San José con un maximo relativo en la desembocadura del Santa Lucia que alcanzaba los 5 cm
para el mayor aumento de nivel medio del mar.

Al analizar las componentes astrondmicas y meteorolégicas de nivel el estudio determina que
los cambios en la componente astrondmica del nivel de mar son mas importantes que los de la
componente meteoroldgica. De lo anterior concluyen que los cambios observados en el nivel de
mar total podrian deberse Unicamente a los cambios en amplitud y fase de las componentes
astrondmicas debido al incremento del nivel medio del mar.
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4 MODELOS ATMOSFERICOS GLOBALES

En el presente capitulo se describe la informacién utilizada correspondiente a los modelos
atmosféricos globales pertenecientes al CMIP5 y se muestra la evaluacién de dicha informacion
en el dominio de interés para el presente trabajo. Como se indica en el capitulo 3, los estudios
antecedentes no incluyen un andlisis especifico del comportamiento de los modelos
atmosféricos globales en la zona de estudio como forzantes de modelos hidrodindmicos de nivel
de mar. Lo anterior conduce a la necesidad de evaluar dicho comportamiento, por dos motivos.
El primero es conocer la pericia de los modelos del CMIP5 para representar las dindmicas que
afectan al nivel de mar en la zona del Rio de la Plata y el Frente Maritimo. El segundo, evaluar la
posibilidad de descartar alguno de los modelos atmosféricos globales aptos para forzar los
modelos hidrodindmicos a utilizar debido a que se destaque por un mal comportamiento en la
zona de estudio. Pérez et al. (2014) desarrollan una metodologia para evaluar la pericia para
representar condiciones atmosféricas de todos los modelos atmosféricos globales
correspondientes al CMIP3 y al CMIP5 en la zona del Atlantico Norte. La evaluacién realizada en
este trabajo de tesis se basa en dicha metodologia.

4.1 Informacion disponible

Como se indica en la seccidon 3.1, no todos los modelos presentan los mismos periodos
simulados, variables resultado ni resoluciones temporales. De los 42 modelos pertenecientes al
CMIPS5 disponibles se seleccionan aquellos que dispongan de las variables resultado necesarias
(hasta el momento en que se descarga la informacion) para forzar los modelos a implementar
en este estudio. Los modelos que se seleccionen deben contar con las siguientes condiciones:

e Tener simulados los periodos y escenarios: histdrico (1985-2005), RCP45 (2026-2045 y
2081-2100) y RCP85 (2027-2045 y 2081-2100).

e Presentar como variables de salida: presidn a nivel de mar y vientos en superficie a 10
m de altura.

e Resolucién temporal de los resultados tri-horaria o mayor.

De esta forma se obtienen 7 modelos que cumplen las condiciones anteriores, los cuales se listan
en la Tabla 1, junto con su resolucidn espacial y los institutos de donde provienen dichos
modelos. Los datos se obtienen de https://esgf-node.lInl.gov.

Instituto Resolucién espacial
[elatxlon]
ACCESS1.0 CSIRO-BOM (Australia) 1.25x1.9
CMCC-CM Centro Euro-Mediterraneo per | cambiamenti | 0.75 x 0.75
Climatici (Italia)
CNRM-CM5 Centre National de Recherches Meteorologiques | 1.4x 1.4
(Francia)

GFDL-ESM2G NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory | 2 x2.5
(Estados Unidos )

HadGEM2-ES Met Oficce Hadley Centre (Reino Unido) 1.25x2

IPSL-CM5A-MR | Institut Pierre-Simon Laplace (Francia) 1.25x2.5

MIROCS MIROC (Japdn) 14x1.4

Tabla 1- Caracteristicas de los modelos GCM que se evalian: nombre, instituto del cual provienen y resolucion
espacial.
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Una vez descargados los datos se observd que no todos los modelos trabajan con el mismo
calendario. A tener en cuenta: ACCESS1.0, CMCC-CM y CNRM-CMS5 trabajan con calendarios
estdndar, GFDL-ESM2G, IPSL-CM5A-MR y MIROCS trabajan con calendarios de 365 dias y
HadGEM?2-ES trabaja con calendarios de 360 dias. Esto es tomado en cuenta al momento de
forzar los modelos hidrodinamicos con los GCM.

Por otra parte, para poder evaluar los modelos atmosféricos globales es necesario contar con
datos medidos histéricos. Actualmente no existen campos de presidon medidos con la frecuencia
necesaria en toda el drea de estudio. Lo que se utiliza a modo de dato medido de presién son
los datos de reanalisis obtenidos de los Centros Nacionales para la Prediccion Ambiental de
Estados Unidos (NCEP-CFSR), de 1 hora de resolucién temporal y 2.5° de resolucién espacial. Los
datos se tienen para el periodo comprendido entre el 1/1/1979 hasta el 31/12/2016, por tanto,
se definirdn los tipos de tiempo con 38 afos de datos. EI CFSR es un producto de reanalisis global,
de alta resolucion obtenido a partir de un modelo acoplado de atmosfera-océano-tierra-hielo
qgue provee muy buenas estimaciones de variables atmosféricas para largos periodos de tiempo.
Ademas, el reanalisis asimila datos medidos obtenidos de diversas fuentes de medicidn de datos
(Saha et al. 2012).

En lo que sigue al nombrar datos de modelo se hace referencia a los datos de los modelos GCM
y al nombrar datos de reanalisis se hace referencia a los datos de reanalisis del NCEP-CFSR.

4.2 Metodologia de evaluacion de los modelos atmosféricos globales

La metodologia utilizada para realizar la evaluacion de los modelos atmosféricos globales se basa
en la metodologia presentaba en Pérez et al. (2014) y es la clasificacidn en los tipos de tiempo
de campos de presidon a nivel de mar. Esta metodologia consta de separar una serie de datos
(campos de presidn a nivel de mar instantaneos en este caso) en una cantidad N de grupos, a
los cuales denominamos tipos de tiempo, mediante alguna técnica de clasificacion. Cada tipo de
tiempo representa un patrdn sinéptico de circulacién atmosférica en el dominio (Camus et al
2014). En términos generales, para evaluar los modelos GCM se determinan las probabilidades
de ocurrencia de cada tipo de tiempo en los datos medidos (en este caso datos de reanalisis) y
en los datos obtenidos a partir de los modelos GCM.

La idea de comparar las probabilidades de ocurrencia de cada grupo, y no instante a instante de
las series temporales de presion en el dominio, se debe a que los modelos GCM no simulan las
series temporales ocurridas o que van a ocurrir en la realidad, sino que simulan otras posibles
que, se espera, tengan el mismo comportamiento en términos climaticos que el observado en
las series medidas o en los reandlisis de las variables en cuestidn. De esta forma, generalmente
estos modelos se evaluan comparando valores medios, lo cual pierde de vista la pericia de los
modelos al momento de representar la variabilidad de las variables simuladas. Al evaluar los
modelos GCM mediante la clasificacién de los tipos de tiempo, se logra evaluar la variabilidad
de los mismos, debido a que esta clasificacidn agrupa todos los instantes similares,
disminuyendo al maximo la variabilidad dentro de cada grupo (Pérez et al. 2014).

La metodologia implementada se puede describir en 3 pasos principales. Los pasos 2y 3 a su vez
se separan en etapas, y se detallan en las subsecciones siguientes. Los 3 pasos principales son:
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1) Definicién de la variable a evaluar. Para esto es importante considerar que la idea
principal de la evaluacién de los modelos atmosféricos es su utilizaciéon para forzar
modelos de downscaling dindmico de nivel de mar, para lo cual se utilizaran los
resultados de los modelos de viento a 10 m de altura y presidn a nivel de mar. Para este
trabajo se decide entonces utilizar datos de presidn a nivel de mar para evaluar los tipos
de tiempo.

2) Clasificacidon de las presiones a nivel de mar en 100 tipos de tiempo. Para esto se
determina utilizar la técnica de clasificacion k-means.

3) Evaluacion de los modelos atmosféricos globales mediante la comparacién de la
probabilidad de ocurrencia de los tipos de tiempo en cada modelo con la probabilidad
de ocurrencia en el reandlisis en el periodo histdrico. A partir de las probabilidades de
ocurrencia de los tipos de tiempo obtenidas de cada modelo y del reanalisis se calculan
varios estadisticos para cuantificar qué tan parecido es el comportamiento de los
modelos al del reandlisis. Por otra parte, también se calcula la probabilidad de
ocurrencia de los tipos de tiempo para los bloques futuros de cada modelo GCM y se
determina el consenso del signo de cambio entre modelos para cada tipo de tiempo
(para cuantos modelos cada tipo de tiempo es mas probable o menos probable a
futuro).

Como periodo histdrico de evaluacion se considera un periodo comun entre los datos de los
modelos atmosféricos y los datos de reandlisis. Este periodo comun es el comprendido entre
1985 al 2005. Los escenarios que se evaluan para cada modelo son el RCP 4.5y RCP 8.5 y los
periodos futuros son a mediano plazo (entre 2026-2045) y a largo plazo (entre 2081-2100).

Para profundizar en el andlisis de los patrones determinados se trabaja con datos de nivel de
mar y oleaje obtenidos del reanalisis histérico del IMFIA (ver seccién 6.4 e IMFIA, 2018a) para
un punto caracteristico de la zona de especial interés para este estudio: latitud 35.42 S, longitud
55.662W (ver ubicacién en Figura 2). A partir de la serie de reandlisis se clasifican los datos de
nivel y oleaje asociados a cada grupo. Es decir, el dato de reanalisis de nivel de mar y oleaje con
determinada fecha corresponde al grupo al cual corresponde el campo de presidén con la misma
fecha. Luego a partir de esta informacion se pueden obtener valores maximo, medio y de
distintos cuantiles para las variables nivel de mar y altura de ola asociados a cada tipo de tiempo.
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Latitud

Longitud

Figura 2- Localizacién del punto de extraccion de informacion de oleaje y nivel de mar.

4.2.1 Clasificacion de los tipos de tiempo

Partiendo de los datos de presidn de reandlisis, la metodologia para llegar a la clasificacion de
los tipos de tiempo se separa en dos etapas: analisis de componentes principales (PCA) a los
datos de reanalisis y agrupamiento de los datos obtenidos en 100 tipos de tiempo. Este ultimo
se realiza mediante la técnica de K-means y para inicializar el proceso de agrupamiento se utiliza
la técnica de maxima disimilitud (MDA). En la presente seccion se explican brevemente las
técnicas utilizadas (PCA, algoritmo k-means y algoritmo MDA).

Por otra parte, para realizar la clasificacién, es necesario determinar el dominio para el cual se
evaluaran los modelos atmosféricos globales. Para esto se parte de un dominio que abarca la
mayor parte del océano Atlantico Sur, abarcando la zona de generacion de los eventos de oleaje
y nivel (observados en la costa uruguaya). No obstante, al abarcar un drea muy grande, si se
abarcan zonas alejadas con gran variabilidad se puede perder la variabilidad de la zona de mayor
interés.

Para realizar la primera clasificacién se parte de un dominio que comprende las latitudes [-10,-
70] y las longitudes [-70,-10]. Como se vera en los resultados, de esta clasificacién se observo
que se captaba mucha variabilidad en los campos de presion al sur del dominio, asociados a la
oscilacion antartica, por lo cual se determiné disminuir el dominio a la zona comprendida entre
las latitudes [-10,-65] manteniendo el rango de longitudes, [-70,-10].

4.2.1.1 Base de datos inicial

Se parte de la base de datos de reandlisis del CFSR de 1 hora de resolucion temporal y 2.52 de
resolucidn espacial. Durante todo el analisis solo se consideran los puntos espaciales
correspondientes al mar, pues el interés final es utilizar las variables de salida de los modelos
GCM que fuerzan la dindmica marina. Para realizar la clasificaciéon se trabaja con anomalias
diarias de presién a nivel de mar. De esta forma el primer paso es calcular las medias diarias y
luego para el instante t (diario) a cada punto del dominio se le resta la media espacial para dicho
instante:
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SLPA(x,t) = SLP(x,t) — SLP(t)
Ecuacion 1

Donde SLPA es la anomalia de presion diaria y SLP(t) es la media espacial de todo el dominio
para el instante t. Se tiene entonces una serie temporal diaria de campos de presién que van
desde el 1/1/1979 hasta el 31/12/2016 (38 afios), lo cual se traduce en 13.880 campos
instantaneos. Para el caso del dominio que comprende las latitudes [-10,-70] y longitudes [-70,-
10] se tiene una dimensidn espacial de 825 datos que se reducen a 674 cuando se eliminan los
puntos de tierra, es decir 13.880x674 datos. Para el caso del dominio que comprende las
latitudes [-10,-65] y longitudes [-70,-10] se tiene una dimensidn espacial de 759 datos que se
reducen a 621 cuando se eliminan los puntos de tierra, es decir 13.880x621 datos. Debido a la
gran cantidad de datos que se manejan, previo a la clasificacion se determina aplicar un analisis
de componentes principales (PCA) a los mismos, de forma de disminuir sus dimensiones.

4.2.1.2 Andlisis de componentes principales

En esta seccion se desarrolla muy brevemente el andlisis de componentes principales, segun se
explica en Wilks (2011). El objetivo de aplicar un analisis de componentes principales a un
conjunto de datos es reducir las dimensiones de los mismos. El PCA reduce un conjunto de datos
qgue contiene muchas variables, a un conjunto de datos con menos variables. Las nuevas
variables son combinaciones lineales de las variables originales, y éstas nuevas variables se
determinan de forma de representar la maxima fraccién posible de la varianza que contenia el
conjunto de variables original, de forma de perder poca informacidn en el proceso.

De esta forma, si se tienen varias observaciones de un vector x de dimensiones (K x 1),
aplicando el andlisis de componentes principales se encuentran la misma cantidad de vectores,
ahora llamados u y de dimensiones (M x 1), cuyos elementos son combinaciones lineales de los
elementos de x. El PCA es efectivo cuando se logra que M sea mucho menor que K y esto sucede
cuando existen correlaciones importantes entre los elementos de x, lo cual indica que x tiene
mucha informacién redundante. Los elementos de los nuevos vectores u se denominan las
componentes principales (PCs). Es normal que los datos correspondientes a campos
atmosféricos presenten correlaciones importantes entre los datos de los distintos puntos
espaciales. En nuestro caso de estudio, la cantidad de observaciones se corresponden con la
longitud temporal de la serie (13.880), los vectores x corresponden a cada campo instantaneo
y los elementos de dicho vector son los valores correspondientes en cada punto espacial del
domino (de dimensidn 621 considerando el dominio mas pequefio).

Es conveniente calcular los PCs como combinaciones lineales de las anomalias x’ = x — X, es
por esto que en la clasificacion se trabaja con anomalias de presion como se menciond
anteriormente. La primera componente principal, u; es la que comprende la mayor varianza, la
segunda componente u,, comprende mas varianza que la tercera us, y asi sucesivamente. Cada
componente principal esta no correlacionada con las componentes que tienen indices menores,
lo cual hace que ningln par de componentes este correlacionado. Las componentes principales
que cumplen las condiciones anteriores estan definidas por los vectores propios de la matriz de
covarianza de x. La componente principal de indice m, u,, se obtiene como la proyeccién del
vector x’ en el vector propio de indice m, e,,.

Pagina 25 de 140



Enero de 2021

Uy =€m X
Ecuacion 2

Geomeétricamente, el primer vector propio e;, apunta en la direccion en la cual los datos
presentan mayor variabilidad. Este vector es el que estd asociado al valor propio mas alto. El
segundo vector propio, asociado con el segundo valor propio mas alto debe ser necesariamente
perpendicular al primer vector propio y ademdas apunta en la segunda direccién de mayor
variabilidad de los datos. Asi sucesivamente con el resto de los vectores propios. Se puede
entender que los vectores propios definen un nuevo sistema de coordenadas en el cual reflejar
los datos, y en particular, la matriz ortogonal [E], cuyas columnas son los vectores propios,
definen la rotacion:

u=[E]"x
Ecuacion 3

Este nuevo sistema de coordenadas estd orientado de forma que cada eje consecutivo del
sistema esta alineado con la direccién de mayor variabilidad conjunta de los datos.

La ecuacién anterior expresa la transformacion de un vector x’ de dimensiones kx1 a uno u de
componentes principales también de dimensiones kx1. Haciendo la transformacion inversa, x’
se puede reconstruir de las componentes principales haciendo la transformacion:

Ecuacion 4

Es importante el hecho de que las componentes principales no estan correlacionadas, pues esto
significa que la matriz de correlacién de las nuevas variables u,, es igual a la identidad. Lo
anterior implica que las covarianzas entre pares de los elementos u,, son igual a 0, para que de
esta forma la matriz de covarianza sea diagonal. Mediante ciertos calculos se puede demostrar
que la varianza abarcada por la componente principal de indice m es el valor propio m asociado
al vector propio m.

Si se utilizan todas las componentes de u en la reconstruccion, es decir M = K, entonces la
reconstruccion es exacta, pero si se utilizan solo algunas de las componentes principales, es decir
M < K, en particular las que abarcan mayor varianza (asociadas a los mayores valores propios)
entonces la reconstruccién es aproximada:

X kx1) ® [Elxk) X Umx1)
Ecuacion 5

La reconstruccion mejora a medida que la suma de los valores propios asociados a las
componentes utilizadas aumenta.

Una vez aplicado el andlisis de componentes principales se seleccionan para seguir trabajando
las componentes que explican el 95% de la varianza. En este caso resultan 16 componentes.
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4.2.1.3 Algoritmo K-means

Para determinar los tipos de tiempo se aplica una técnica de agrupamiento o clustering (Wilks,
2011). El clustering es un procedimiento a través del cual se agrupan mediante diferentes
criterios de distancia los miembros de una muestra de datos. Dentro de estos grupos las
distancias entre los datos deben ser pequefias en relacion a la distancia entre los diferentes
grupos que se suelen caracterizar por su centroide. Existen distintas metodologias de clustering,
las cuales pueden dividirse en jerarquicas y no jerarquicas. En la primera, se generan grupos en
cada fase del proceso, a partir del agrupamiento de grupos de la fase anterior que mantienen
sus elementos, el nimero de grupos final no tiene que estar definido al comienzo del proceso y
una vez que un dato pertenece a un grupo siempre pertenecerd a ese mismo grupo. Por otro
lado, en los métodos no jerdrquicos el nimero de clusters debe ser conocido desde el comienzo,
ademas los datos pueden moverse de grupo a medida que el proceso avanza, lo cual permite
reasignar una observacion si es que esta se agrupé de forma equivocada en una etapa temprana
del proceso. En particular los datos que estaban juntos si el niUmero de grupos seleccionado es
N, no necesariamente estaran juntos si el nimero de grupos selecciona es N — 1 (Wilks, 2011).

En este caso se determina utilizar la técnica de agrupamiento no jerarquica denominada k-
means, siendo éste el método mas utilizado dentro de la rama de los métodos no jerarquicos.
Como se indicd antes, la cantidad de grupos en los cuales se agrupa la informacion debe ser
especificada previo a inicializar el proceso. El algoritmo se puede inicializar a partir de una
particién cualquiera de los datos totales en la cantidad N de grupos especificados, o a partir de
una cantidad N de datos a los cuales se los denomina semillas. Las semillas se pueden definir
aleatoriamente de todo el set de datos o mediante alguna metodologia especifica. Una vez
determinadas las semillas se determinan los grupos iniciales haciendo que cada dato pertenezca
al grupo tal que la distancia entre la semilla de dicho grupo y el dato sea menor. Teniendo los N
grupos inicialmente definidos, el procedimiento del algoritmo de k-means puede describirse en
3 pasos segun Wilks (2011):

1- Se determinan los centroides de cada grupo: X, ,9=1,...,N.

2- Se calcula la distancia entre el dato x; del set de datos y cada uno de los 100 centroides
)?g determinados en el paso anterior. En el presente estudio se utiliza siempre la
distancia Euclidiana.

3- Six; ya pertenece al grupo cuyo centroide es el mas cercano, se repite el paso anterior
para el siguiente dato x;, 1. En caso contrario, se reasigna x; al grupo al cual dista menos
y se vuelve al paso 1.

Los pasos anteriores se repiten hasta que la distancia entre cada dato x; y los centroides de los
grupos a los que ya pertenecen sea la menor, es decir, ningln x; se reasigna a otro grupo durante
una recorrida completa de todo el set de datos.

4.2.1.4 Algoritmo de mdxima disimilitud (MDA)

Como se indicé anteriormente, para inicializar el proceso de agrupacién se puede partir de N
grupos aleatorios o de una cantidad N de datos a los cuales se les denomina semillas, siendo N
la cantidad de grupos en los que se desea clasificar todo el set de datos, ya definida. En el
presente estudio para determinar las semillas se utiliza un algoritmo de maxima disimilitud
(MDA). El objetivo de este algoritmo es elegir como N datos iniciales los mas representativos
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del conjunto total de datos y éste garantiza una clasificacion determinista. El método se basa en
buscar el subgrupo de N datos menos similares posibles. Para identificar este subgrupo seria
necesario determinar la disimilaridad para cada una de las combinaciones de N datos posibles
gue pueden obtenerse del set de datos total, lo cual implica un costo computacional muy alto si
se trabaja con grandes cantidades de datos. Es por lo anterior que se suelen utilizar métodos
simplificados que se basan en definir un criterio de éptima disimilitud (Willet et al, 1996).

La seleccidon del dato inicial del subconjunto de N datos puede hacerse de forma aleatoria o
puede utilizarse algun otro criterio. El resto de los N — 1 datos semilla se determinan calculando
la no similaridad de cada dato con los restantes bajo el criterio de disimilitud establecido y se va
agregando al subgrupo N el dato mas disimil en cada paso del proceso (Camus et al, 2011).

En este estudio se utiliza como primer dato seleccionado de la muestra aquel con el valor mas
alto en la primera componente principal. A continuacién se describe el procedimiento de
seleccion de los N datos para la inicializacién del agrupamiento mediante la técnica de K-means.

Considerando que se quiere aplicar la técnica a un conjunto de datos M = {xy, ..., x)y }. Se busca
un subconjunto N = {n,, ..., ny} de datos semilla, es decir, el nimero de grupos seleccionado
esN:

1- Se selecciona n, segun cierto criterio. En este caso se selecciona el x; que presenta la
primera componente principal mas alta.
2- Se tiene la distancia entre x; y n; como:
diy=llny—xll , i=1..,M-1

Ecuacion 6

Donde || || representa la distancia euclidiana. Se determina n, como el mas disimil:
n, = x; tal que dy; = max;(dy;) , i=1,..,M—-1
Ecuacion 7

La notacién max; indica que se busca el maximo variando en i.

3- Paradeterminar el elemento n;j,; de N (j + 1 < N) se tiene:

di=|n—-x|| , i=1. M—jj=1.,j
Ecuacion 8
dewp; =mini(d;;)) , i=1..,M—jj=1,..,j
Ecuacion 9

Entonces para cada x; se tiene una distancia representativa dg,;;. El x; que se mueve al
subgrupo N es aquel tal que la distancia al punto mas cercano del subgrupo N es maxima, es
decir:
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njpq = x; tal que dgyp; = max;(dsyp) , i=1,..,M—j
Ecuacion 10

El proceso se repite hasta que el subgrupo de datos N tenga la cantidad de datos deseados. En
la Figura 3 se muestra un esquema del proceso descripto.

" ="

* n; * X, — dji — dsupi max;(dsyp,;)

Figura 3- Esquema método MDA utilizado.

4.2.2 Evaluacion de los modelos atmosféricos globales

Una vez obtenida la clasificacidn de los tipos de tiempo del reandlisis, para evaluar el periodo
histérico de cada modelo atmosférico global se siguen los pasos que se describen a continuacidn
para evaluar los modelos atmosféricos globales:

1- Interpolacidn de los datos de modelo al dominio y la malla de reanalisis (2.52x2.59).

2- Proyeccién de los datos de modelo en los 16 EOFs obtenidos a partir del analisis de
componentes principales aplicado al reanalisis, los cuales explican el 95% de la varianza
de reanalisis.

3- Paracada dato de modelo se busca el dato de reanalisis mas cercano, segun la distancia
euclidiana. Luego cada dato de modelo se vuelca en el grupo al cual pertenece dicho
dato de reanalisis.

4- Se determinan las frecuencias relativas de cada grupo para el modelo GCM y se calculan
estadisticos.

Se evallian 7 modelos atmosféricos globales que presentan diferentes resoluciones espaciales y
una resolucion horaria de 1 hora (Tabla 1).

Por una parte, se evalua el periodo histérico de cada modelo calculando las frecuencias relativas
de cada tipo de tiempo y comparandola con la del reanalisis. Ademas, se calculan tres
estadisticos en funcion de las frecuencias de ocurrencia: Scatter Index (Sl), Relative Entropy (RE)
y Scatter Index de la desviacion estandar (stdSl). El Scatter Index es el error medio cuadratico de
la frecuencia normalizado con la frecuencia media:
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\/Zéz’f bi=p)

ST= i=N
ey (pi)/N

Ecuacion 11

Donde N es la cantidad de tipos de tiempos, p; es la frecuencia relativa del tipo de tiempo i para
el reanalisis y p;” es la frecuencia relativa del tipo de tiempo i para el modelo atmosférico. Este
estadistico le da mas importancia a los tipos de tiempo con mayor probabilidad de ocurrencia,
por lo cual se calcula otro estadistico que le da mds importancia a los tipos de tiempo con menor
probabilidad de ocurrencia, el RE (Pérez et al. 2014):

i=N

RE = Z Pi |l°g<pl’)|
— Di
=1

Ecuacién 12

Debido a que algun tipo de tiempo puede tener una probabilidad de O para alguno de los
modelos, se determina asumir un valor minimo de 0.5 ocurrencias en estos casos. Cuanto menor
sea el valor de Sl y RE obtenido para un modelo significa que dicho modelo tiene un buen
comportamiento respecto a los datos del reandlisis. Con buen comportamiento nos referimos al
hecho de que los modelos GCM muestren una frecuencia de ocurrencia de los tipos de tiempo
similar a la observada en el reanalisis.

Para analizar el comportamiento de los modelos respecto a los tipos de tiempo que incluyen
eventos mas severos (en el punto indicado en la Figura 2), se determinan los grupos cuya altura
de ola maxima, altura de ola media, nivel medio del mar y nivel de mar mdximo supere el cuantil
85% de la respectiva métrica, y para el caso de nivel minimo se determinan los grupos con nivel
menor al cuantil 15%. Luego los estadisticos anteriores se calculan nuevamente considerando
solo los grupos que superan (o no en el caso de nivel minimo) los respectivos cuantiles.

Los estadisticos presentados se enfocan en evaluar la similitud de los modelos y el reanalisis
determinando la cantidad de veces que se repiten las situaciones sindpticas en el periodo
histérico completo. Esto significa que en ningin momento se considera la variabilidad en
distintos afios de dichas situaciones. Debido a lo anterior se calcula otro estadistico que compara
la varianza interanual de la frecuencia de cada tipo de tiempo:

(EE ) ~ sta®))
N

stdSI = =N
ey (Std(pi))/
N

Ecuacion 13

Donde std(p;) es la desviacion estandar de la frecuencia relativa anual del tipo de tiempo i.

Por otra parte, también se analiza el comportamiento de las proyecciones futuras de cada
modelo GCM. Para esto, para cada tipo de tiempo se determina cuantos de los 7 modelos
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muestran un aumento o disminucién de su frecuencia relativa, en relacidn a la frecuencia que
cada uno muestra para dicho tipo de tiempo durante el periodo histdrico.

4.3 Resultados

En la presente seccidn se muestran primero los resultados obtenidos de la clasificacién en los
100 tipos de tiempo de los datos de presidn de reanalisis utilizando la metodologia descripta en
la seccion 4.2.1. A continuacion, se muestran los resultados de la evaluacion de los modelos
atmosféricos globales, determinando los estadisticos que se describen en la seccién 4.2.2.

4.3.1 Resultados de la clasificacidn

En la Figura 4 se muestran los 100 tipos de tiempo determinados para el caso del dominio que
abarca las latitudes [-109,-709] y longitudes entre [-702,-102], mientras que en la Figura 5 se
muestran los 100 tipos de tiempo determinados para el caso del dominio reducido que abarca
las latitudes [-109,-659] y longitudes entre [-702,-109]. Los tipos de tiempos se encuentran
ordenados de manera que patrones similares se muestran juntos en la grilla, de forma de lograr
una mejor y mas clara interpretacién de los resultados.

Para profundizar en el andlisis de ambas clasificaciones a partir de los datos de reandlisis de nivel
de mar y oleaje asociados a cada tipo de tiempo, obtenidos como se describe al principio de la
seccion 4.2, se obtiene para cada tipo de tiempo la altura de ola méxima, altura de ola media,
nivel maximo, nivel minimo y nivel medio asociado.

A grandes rasgos las clasificaciones de los tipos de tiempo obtenidas para ambos dominios
representan situaciones muy similares, y la principal diferencia entre los patrones obtenidos es
la dominancia de la oscilacién Antartica en la clasificacidn. De la clasificacion obtenida para el
dominio original se observa que existen varios patrones que, al enfocarnos en la zona de especial
interés (las latitudes medias) tienen caracteristicas muy similares, y la diferencia entre ambos
tipos de tiempo viene dado por la variacion de la presién hacia la zona Antartica, por ejemplo,
entre el WT32 y el WT42 de la Figura 4. Se observa que entre estos dos patrones la principal
diferencia se encuentra en la zona de latitudes mas altas, donde en el WT32 las presiones mas
bajas cubren toda la zona sur del dominio, y en el WT42 cubren solo la zona sureste del dominio.
En los paneles inferiores de la Figura 4 se muestra la altura de ola maxima, media y los niveles
maximos y minimos asociados a cada WT (weather type), en el nodo que muestra la Figura 2. Se
puede observar que entre los WT anteriormente discutidos, donde no se encuentra gran
diferencia en la zona de interés entre ambos patrones, la diferencia entre las alturas de ola
maximas asociadas no supera los 40 cm y las diferencias entre las alturas de ola media no
superan los 20 cm. Luego, entre los niveles maximos y minimos asociados no se encuentra gran
diferencia. Esta situacion se da para otros patrones de la clasificacion.

A modo de respaldar cuantitativamente la selecciéon del dominio, se determina calcular un
coeficiente de varianza explicada (EV) para las variables de altura de ola (Hs) y nivel de mar
(WLV) asociados a cada tipo de tiempo para cada clasificacion obtenida (ambos dominios). El
mismo se calcula como muestra la Ecuacién 14.
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sy s (2 - Z)°

EV=1——— =
§V=1(Zi _Z)Z

Ecuacion 14

En donde N, es el numero de grupos, N;jes el numero de datos dentro del grupo j, Z; es el
valor de la variable que se estd analizando (Hs o WLV), y Z_j es la media de los valores
pertenecientes al grupo j. A mayor EV, mayor varianza explicada por parte de la clasificacion,
pues esto significa que la varianza de la variable dentro de cada cluster es baja, y el valor medio
representa correctamente dicho cluster. Al calcular los coeficientes para la variable altura de
ola, se tiene que para el dominio mas grande este es 0.14 y para el domino reducido es de 0.16,
mientras que para la variable nivel de mar, para el dominio mas grande el coeficiente es de 0.32
y para el dominio reducido es de 0.33. Las diferencias no son notorias pero ambos coeficientes
son mejores para el dominio reducido.

Debido a lo anterior se determina trabajar con el domino reducido a la latitud 652 S presentado
en la Figura 5. Se siguen encontrando patrones con caracteristicas similares, pero se logra
reducir la dominancia de las variaciones de presidn en la zona antartica. Al disminuir el dominio
se observa mayor variabilidad entre los patrones en la zona de latitudes medias. Por una parte,
se obtienen patrones que presentan presiones bajas en la zona sureste del dominio y dentro de
estos se encuentran algunos que presentan focos de bajas presiones en zonas localizadas contra
el continente hacia la zona del Rio de la Plata o por sobre la linea de entrada al mismo (zona
superior izquierda y hacia abajo en el borde izquierdo de la rejilla). Observando las alturas de
ola maximas asociadas a estos tipos de tiempo se observa que el W31 es el que presenta la altura
de ola maxima mas alta asociada, mientras que el resto presentan alturas maximas que pueden
superar los 4 m. Respecto a los niveles maximos, algunos de los grupos presentan altos niveles
maximos en relacion al resto de los grupos, que superan los 2 m.

Hacia la zona inferior izquierda de la rejilla y parte de la zona superior derecha se encuentran
patrones que presentan altas presiones que cubren la mayor parte del dominio hasta casi el final
del continente, y muy bajas presiones al sur. A no ser por el WT9 se puede ver que estos tipos
de tiempo no presentan altas alturas de ola maximas ni altos niveles de mar maximos asociados,
como tampoco bajos valores minimos. Luego hacia la zona inferior derecha de la rejilla se
observan patrones que dividen el dominio casi al medio entre presiones relativamente altas y
presiones relativamente bajas. Estos tampoco parecen estar asociados a las alturas de ola mas
altas segun lo observado en el punto de interés, aunque algunos presentan niveles de mar
maximos que superan los 2 m.
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Figura 4- Clasificacién de tipos de tiempo para el dominio comprendido entre latitud [109,
2, 102] W (Panel superior). Panel inferior: Altura de ola mdxima (m), altura de ola media (m), nivel de
mar maximo (m), nivel de mar minimo (m), asociado a cada tipo de tiempo, obtenido a partir de los datos de

reandlisis en el punto de control.
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Figura 5- Clasificacién de tipos de tiempo para el dominio comprendido entre latitud [102, -652] S y longitudes
entre [702, 102] W (Panel superior). Panel inferior: Altura de ola mdaxima (m), altura de ola media (m), nivel de
mar mdximo (m), nivel de mar minimo (m), asociado a cada tipo de tiempo obtenido a partir de los datos de

reandlisis en el punto de control.
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A partir de la clasificacidn realizada se tienen 100 patrones sindpticos de presidn, para lo cuales
es posible determinar la probabilidad de ocurrencia de cada uno en el periodo histérico
comprendido entre los afios 1985 y 2005. Para esto simplemente se calcula cuantos eventos
horarios pertenecen a cada uno de los grupos y se determina la probabilidad dividiendo esta
cantidad entre el niUmero total de eventos (7670 eventos diarios). En la Figura 6 (panel superior)
se muestra la rejilla con la frecuencia relativa de cada uno de los patrones.

Una de las principales caracteristicas que se desprenden de los resultados obtenidos es el hecho
de que no existe un conjunto de patrones que se destaquen por ser dominantes durante el
periodo, sino que se observa una distribucién que tiende a ser uniforme entre los 100 patrones
sindpticos obtenidos de la clasificacién, ya que la mayor frecuencia relativa obtenida no supera
el 2%.

En el panel inferior de la Figura 6 se muestran los cuatro tipos de tiempo con frecuencias
relativas mayores a 1.7%. Los cuatro patrones mds probables son muy similares y presentan
presiones mas altas hacia la zona central del dominio, y presiones notoriamente bajas en la zona
inferior. De la Figura 5 se desprende que de estos cuatro los tipos de tiempo W15 y W57
presentan las mayores alturas de ola maximas asociadas comprendidas en el rango entre 3.6 y
3.8 m, sin embargo, el tipo de tiempo W15 presenta una altura de ola media mayor (entre 1.4
m a 1.6 m) y un nivel minimo menor (entre 0.2 m a 0.4 m). Por otra parte, el tipo de tiempo W64
es el que presenta el nivel maximo mas alto asociado, comprendido entre 1.6 m y 1.9 m.
Respecto a las frecuencias relativas de los tipos de tiempo que presentan las mayores alturas de
ola maxima, el patron W14 es el que presenta la mayor frecuencia relativa siendo esta de
aproximadamente 1.5%. Luego el patrén con mayor nivel maximo asociado es el W60, con una
frecuencia relativa que no supera el 0.6% y el patrén con menor nivel minimo (el WT79) presenta
una frecuencia relativa que no supera el 0.8%.
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Figura 6- Frecuencia relativa de los 100 tipos de tiempo obtenidos de la clasificacion para el periodo historico
(Panel superior). Tipos de tiempo con mayor frecuencia relativa (Panel inferior).

4.3.2 Resultados de la evaluacion de los modelos atmosféricos globales

En la presente seccién se muestra el resultado de la evaluacidn de los modelos atmosféricos
globales. Primero se muestran los resultados para el periodo histérico y luego se analiza la
consistencia de las proyecciones futuras.

4.3.2.1 Periodo historico

En la Figura 7 se muestran las frecuencias relativas de los 100 tipos de tiempo obtenidas para el
caso de referencia (reandlisis, panel superior) y para cada uno de los 7 modelos evaluados (panel
inferior) en el periodo histérico (1985-2005). Ademas, para cada modelo se muestra el valor de
los estadisticos SI, RE y stdSl. En términos generales se observa que exceptuando el MIROCS5, los
restantes 6 modelos concentran las probabilidades de ocurrencias en grupos similares, que son
los que se encuentran en el vértice inferior izquierdo y superior derecho de la rejilla. Comparado
con el reandlisis se observa que a pesar de que el mismo presenta una distribucién de
probabilidades mas uniforme entre los 100 grupos, este también presenta mas probabilidades
de ocurrencia en los grupos situados desde la zona central hacia el vértice inferior izquierdo de
la rejilla.
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Figura 7- Frecuencia relativa y estadisticos de los 100 tipos de tiempo para el periodo histérico 1985-2005 para el
reandlisis (panel superior) y para los 7 modelos evaluados (paneles inferiores).

Respecto a los estadisticos se observa que el que presenta mejor Sl y RE es el MIROCS5, que
ademas de presentar los estadisticos mas bajos, los mismos son notoriamente mas bajos que el
resto. Lo anterior resulta razonable porque se observa claramente de la Figura 6 que presenta
una distribucidn mas uniforme y similar a la del reandlisis en los 100 grupos obtenidos de la
clasificacion, lo cual significa que reproduce bien las condiciones mas probables y también las
menos probables. Por otra parte, analizando el resto de los modelos, el CMCC-CM y el CNRM-
CMD5 son los que siguen al MIROCS con los valores mas bajos de Sl y de RE, mientras que los que
presentan los mas altos son el IPSL-CM5A-MR y el GFDL-ESM2G. Este ultimo presenta valores
notoriamente peores, que pueden reflejarse en las figuras, donde se observa que existen
muchos grupos que no se encuentran representados por el modelo segun los criterios de
comparacioén utilizados.
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Respecto a la pericia de los modelos representando la variabilidad interanual de las
probabilidades de ocurrencia de cada grupo se observa que el MIROC5 presenta el valor mas
bajo de 0.33, lo cual significa que continla presentando el mejor comportamiento frente al resto
de los modelos, mientras que el valor mds alto se tiene para el GFDL-ESM2G siendo de 0.58 en
este caso. El resto de los modelos presentan valores muy similares que recorren el rango entre
0.41y0.47.

En la Tabla 2 se muestran los estadisticos calculados utilizando solo los grupos cuya altura de ola
maxima, media, nivel de mar maximo y medio, superan al cuantil 85% y los que presentan un
nivel minimo menor al cuantil 15%. EI MIROCS sigue presentando los valores mas bajos de Sl y
RE en todos los casos, es decir que es el que mejor reproduce los grupos que presentan los
eventos mas severos asociados. Por otra parte, los modelos CMCC-CM y CNRM-CMS5, que le
seguian al MIROCS representando las condiciones de todos los grupos, siguen mostrando un
buen comportamiento. Luego el que presenta el peor comportamiento en este caso sigue
siendo el GFDL-ESM2G, mostrando los valores mas altos de Sl en comparacion con el resto de

los modelos.
>Q 85 Hs max | >Q 85 Hs media >Q 85 N max >Q 85 N medio < Q15N min
SI RE SI RE S| RE SI RE Sl RE
ACCESS1.0 1.55 0.04 1.95 0.04 2.48 0.03 1.31 0.03 2.52 0.04
CMCC-CM 1.32 0.04 1.42 0.02 2.46 0.02 1.03 0.02 1.86 0.03
CNRM-CM5 1.05 0.03 1.26 0.03 1.87 0.03 1.05 0.02 1.57 0.03

GFDL-ESM2G 1.74 0.05 2.19 0.05 3.02 0.06 1.80 0.07 2.82 0.05
HadGEM2-ES 1.59 0.04 1.93 0.03 2.26 0.03 1.23 0.03 2.25 0.04
IPSL-CM5A-MR 1.44 0.06 1.48 0.04 4.30 0.04 1.26 0.03 2.09 0.04
MIROC5 0.74 0.02 1.02 0.02 1.07 0.01 0.56 0.01 0.98 0.02

Tabla 2- Estadisticos Sl 'y RE para los grupos con eventos mds extremos asociados en el punto de la Figura 5, para
los 7 modelos evaluados durante el periodo historico.

4.3.2.2 Consistencia de proyecciones futuras

Respecto a las proyecciones futuras de cada modelo, se realiza un breve analisis cualitativo
observando los cambios mostrados por los diferentes modelos para cada tipo de tiempo, y desde
el punto de vista cuantitativo se determina la consistencia entre los modelos evaluando cuantos
modelos modifican sus valores de probabilidad en la misma direccidn para cada grupo.

Los escenarios futuros analizados son el RCP 4.5 y el RCP 8.5, y los periodos son el mediano plazo
considerando el periodo 2026-2045 vy el de largo plazo considerando 2081-2100, teniendo en
total 4 casos. En la Figura 8 se muestran los cambios en las frecuencias relativas a largo plazo
para el escenario mas severo RCP 8.5, para los 7 modelos. Se observa que los cambios mas
importantes se dan para tipos de tiempo similares en todos los modelos. En particular segun los
modelos se tiene una disminucidon importante de la probabilidad de ocurrencia en varios tipos
de tiempo situados en el vértice inferior izquierdo de la rejilla. Volviendo a la Figura 5 se observa
que estos presentan presiones medias a altas cubriendo la mayor parte del dominio y de la zona
de interés, y presiones notoriamente bajas hacia el sur del dominio; ademas, estos tipos de
tiempo no presentan las alturas de ola maximas ni medias mas altas asociadas. También se
observan disminuciones en la probabilidad de ocurrencia para tipos de tiempo situados en la
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esquina superior derecha para la mayoria de los modelos. El modelo que muestra cambios mas
notorios en las frecuencias de ocurrencia totales es el IPSL-CM5A-MR.

ACCESS CMCC-CM CNRM-CM5 GFDL-ESM2G
RCP 8.5 2081 a 2100 RCP 8.5 2081 a 2100 RCP 8.5 2081 a 2100 RCP 8.5 2081 a 2100
HadGEM2-ES IPSL-CM5A-Mr MIROCS
RCP 8.5 2081 a 2100 RCP 8.5 2081 a 2100 RCP 8.5 2081 a 2100

0.035

0.03

| P 002

[ 0.01

| | 0
H . | | -0.01
-0.02

-0.035

Figura 8- Cambios en la probabilidad de ocurrencia respecto al periodo historico de los 100 tipos de tiempo para
cada uno de los 7 modelos; escenario de largo plazo (2081-2100) para el escenario RCP 8.5.

En la Figura 9 se muestra para cada escenario analizado cuantos modelos coinciden en aumentar
o disminuir la probabilidad de ocurrencia de cada tipo de tiempo. De la figura se desprende que
para el largo plazo y para el escenario mas severo es donde mas modelos coinciden en la
direccion de cambio para la mayoria de los grupos.

Consistencia entre modelos Consistencia entre modelos Consistencia entre modelos Consistencia entre modelos
RCP 4.5 2026 a 2045 RCP 8.5 2026 a 2045 RCP 4.5 2081 a 2100 RCP 8.5 2081 a 2100

~

>

w

ST

Figura 9- Consistencia entre los 7 modelos evaluada segtin el valor mdximo entre el numero de modelos que
aumentan o que disminuyen la probabilidad de cada grupo.

4.4 Sintesis

Con el fin de determinar modelos atmosféricos globales del CMIP5 adecuados para forzar
modelos dindmicos de nivel de mar en el Atlantico sur, se resuelve implementar una
metodologia similar a la desarrollada por Pérez et al. (2014) basada en la clasificacion de tipos
de tiempo de presién a nivel de mar. Se evalian los 7 modelos atmosféricos globales que
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cumplen con las restricciones especificas de este estudio, vinculadas al dominio espacial,
resolucidon temporal y variables necesarias para forzar los modelos de oleaje y nivel de mar.

La metodologia implicé clasificar campos de presion a nivel de mar de reandlisis NCEP-CFSR,
previamente sometidos a un analisis de componentes principales, en 100 tipos de tiempo
mediante la técnica de clasificacion de k-means. Los modelos se evaluaron considerando su
periodo histérico (1985-2005), y dos periodos futuros (2026-2045, 2081-2100) considerando dos
escenarios (RCP 4.5 y RCP 8.5). Para evaluar el periodo histdrico se calcularon 3 estadisticos (S,
RE, stdSl) que analizan el desempefio de los modelos reproduciendo las situaciones sinépticas
mas y menos probables durante todo el periodo considerado, y también al reproducir la
variabilidad interanual. Luego, para las proyecciones futuras se analizé la consistencia entre los
modelos evaluados determinando cuantos modelos coincidian en la direccidn de cambio de las
probabilidades de ocurrencia para cada grupo. A modo de lograr una mejor interpretacion de la
clasificacidon obtenida se utilizan datos de nivel y de altura de ola en un punto correspondiente
al Rio de la Plata.

Para el periodo histérico se obtiene que el MIROCS es el modelo que mejor representa tanto los
grupos mas probables como los menos probables, presentando valores de Sl y de RE
notoriamente mds bajos que el resto de los modelos, al igual que bajos valores de stdSI. Esto
ultimo demuestra también una buena representacién de la variabilidad interanual por parte del
modelo. Al MIROCS5 le siguen con su buena pericia el CNRM-CM5 vy luego el CMCC-CM. Se
destaca el modelo GFDL-ESM2G con los valores mas altos de Sl y RE, lo que indica que representa
pobremente varias de las situaciones sindpticas de presidn a nivel de mar caracteristicas de la
region, el cual concentra la mayor cantidad de ocurrencias en pocos grupos, dejando muchos
grupos no representados (Figura 7). También se determinaron los estadisticos considerando solo
los 15 grupos con eventos mas severos asociados de oleaje y nivel de mar y se mantienen los
resultados obtenidos para todos los grupos.

Por otra parte, respecto a las proyecciones futuras, se analizaron los cambios en la probabilidad
de ocurrencia de los patrones sindpticos para cada modelo. El modelo IPSL-CM5A-MR es el que
muestra cambios mas notorios en la probabilidad de ocurrencia. Por otra parte, al analizar la
consistencia de los modelos en la direccidon de cambio en la probabilidad de ocurrencia de cada
tipo de tiempo, se observa buena concordancia entre los modelos, sobre todo en el largo plazo
y para el escenario mds severo analizado.
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5 MODELOS HIDRODINAMICOS

En lo que respecta a la modelacién hidrodindmica llevada a cabo en este trabajo, el punto de
partida son dos modelos hidrodindmicos bidimensionales implementados, calibrados vy
validados previamente en el IMFIA. El primero abarca el dominio comprendido por el Océano
Atlantico Sur al cual llamaremos modelo regional, forzado por ondas de marea astronémica en
los bordes ocednicos, caudal medio de los rios Parand y Uruguay y por vientos y presiones en la
superficie libre. El objetivo del modelo regional es generar la onda de marea relevante que luego
es impuesta en los nodos correspondientes a la frontera oceanica del segundo modelo, al cual
denominaremos modelo local, conformando de esta forma un sistema de modelos anidados.

El modelo local comprende un dominio que abarca al Rio de la Plata y el Frente Maritimo, y es
forzado por vientos y presiones en la superficie libre y caudales correspondientes a los rios
Uruguay, Parana y Santa Lucia, ademas de la condicién de borde proveniente del modelo
regional. En la Figura 10 se muestra un esquema del sistema de modelos hidrodinamicos
anidados, con sus respectivos dominios.

DOMINIO REGIONAL DOMINIO LOCAL
20 S T
b 25
10 : -33 URUGUAY
0 > 30
34
La Paloma
-10 35 s
Mar del Plata b Punta del Este
-20
-40 a8
~0 ARGENTINA
-40 B -37
-50 i s -50 -38
Y ~
-60 rd
4100 80 60 40 20 65 60 55 50 58 57 56 55 54 53 52 51

Figura 10- Esquema de modelos hidrodindmicos anidados utilizados en este trabajo.

A continuacion, se describen las ecuaciones gobernantes comunes entre los modelos
hidrodindmicos. Luego se describen las particularidades de cada modelo, en secciones
independientes que incluyen dominio, batimetria, condiciones de borde y calidad del periodo
histérico simulado. La informacion referida a los modelos se extrae en mayor parte de informes
del IMFIA (Martinez et al 2015 e IMFIA, 2018a).

5.1 Ecuaciones gobernantes de los modelos hidrodinamicos

Los modelos hidrodindmicos utilizados en el presente trabajo simulan flujos a superficie libre de
fluidos newtonianos. Los mismos resuelven las ecuaciones de cantidad de movimiento y la
ecuacion de continuidad en un espacio bidimensional. Las ecuaciones se simplifican asumiendo
un fluido incompresible, homogeneidad en la vertical y distribucidon de presiones hidrostatica.
En las ecuaciones 15 y 16 se muestran las ecuaciones de cantidad de movimiento para las
velocidades horizontales en coordenadas cartesianas. En la ecuacion 17 se muestra la ecuacion
de continuidad para un fluido incompresible.
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Ecuacion 17

Donde u, v, w son las componentes del vector velocidad en la direccién x, y, z respectivamente,
f es el parametro de Coriolis, vy y v; son las viscosidades turbulentas en las direcciones
horizontal y vertical, v es la viscosidad cinematica turbulenta y p es la presion.

La superficie libre se obtiene por integracién de la ecuacion de continuidad sobre toda la
columna de agua, es decir, entre la elevacidon de la superficie libre n(x,y) y el fondo —h, e
imponiendo las condiciones de borde cinematicas en el fondo y en la superficie (Ec. 18).

n n
on__90 fudz _9 J.vdz
ot ox\ oy\ 7,

Ecuacion 18

El desarrollo de la aproximacion de hidrostatica (Ec. 19), permite relacionar la presion a
cualquier profundidad con la presidn atmosférica en la superficie, el nivel de agua y la presion
integrada entre dicha profundidad y la superficie libre.

op
—+gp=0
pe gp

Ecuacion 19

Respecto a los términos de viscosidad, ambos modelos tienen implementadas varias
expresiones para determinar los coeficientes de viscosidad turbulenta, como puede ser la
formulacion de Smagorinsky, k-epsilon, entre otros y pueden implicar pardmetros de calibracién
del modelo.

5.2 Condiciones de borde

En la superficie libre los flujos convectivos de cantidad de movimiento, salinidad y temperatura
son nulos. Esta condicidn se impone directamente en las ecuaciones considerando que el flujo
vertical en las celdas superficiales es cero. Por otro lado, el flujo difusivo de cantidad de
movimiento se impone explicitamente en la capa superficial a través de la tensidn de corte
debida al viento, la cual es calculada a partir de la ecuacién 20. Siendo Cp el coeficiente de
arrastre, p, la densidad del aire y W la velocidad del viento a 10m sobre la superficie libre.
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Ty = CDPaW|W|
Ecuacion 20
El flujo difusivo de cantidad de movimiento por la cara inferior de las celdas de fondo se impone
como una tension de corte que se calcula por una ley cuadratica en funcion de la velocidad VV de
la celda de fondo y el coeficiente drag de fondo C¢(Ec. 21). En ambos modelos este ultimo se
calcula a partir del nimero de Manning n de acuerdo con la ecuacién 22, donde h es la
profundidad local y g la aceleracidon de la gravedad. Los flujos difusivos de temperatura y
salinidad en el fondo son nulos.

Ecuacion 21
__2gn?
Cf E

Ecuacion 22

5.3 Modelo regional

El desarrollo del modelo regional del cual se parte en este trabajo fue iniciado en el afio 2008 y
se denomina AStide (IMFIA, 2008). Se basa en el modelo hidrodindmico a superficie libre MOHID
(Mateus y Neves, 2013) en su version bidimensional, en un dominio que comprende gran parte
del Océano Atlantico. El modelo numérico MOHID fue desarrollado en el Instituto Superior
Técnico - Maretec de Portugal y utiliza para la resolucién de las ecuaciones una aproximacion de
volumenes finitos. En su versién actual el MOHID estd subdividido en mddulos, cada uno
contiene determinada informacidn e interactua con los demas a través de flujos de informacién
(Martins, Leitao, Silva, & Neves, 2000).

La primera implementacién abarcaba un dominio de calculo [229S; 602S]-[702W; 202W] con una
malla estructurada en latitud longitud con una discretizacién constante de 0,12. Se consideraban
como forzantes un modelo atmosférico regional (WRF) y la marea astrondémica. En trabajos
posteriores el domino se redujo, se mejord la informacion batimétrica y se revisaron otras
caracteristicas sobre la implementacién del modelo para mejorar la representacion de la marea
astrondmica en el Rio de la Plata y su Frente Maritimo (Fernandez, 2011). La versidon mas
reciente incluye como forzante atmosférico en la superficie libre los vientos provenientes del
reanalisis NCEP-CFSR (Saha et. al. 2010), la cual fue calibrada y validada utilizando datos de
niveles en varias estaciones del dominio de calculo (Martinez et al. 2015).

En este trabajo no se utiliza estrictamente la Ultima version del modelo denominado AStide,
debido a que se realizaron ciertas modificaciones para adaptarlo a su uso en el presente estudio.
Por esta razén en lo que sigue se refiere al modelo como modelo regional.

5.3.1 Dominioy batimetria

El dominio de célculo y la batimetria del modelo regional se presentan en la Figura 11. El dominio
esta comprendido entra las latitudes [229S; 54.49S] y las longitudes [702W; 45.52W]. La malla
estd estructurada en latitud-longitud y tiene una discretizacion constante de 0.1¢.
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Figura 11- Dominio y batimetria del modelo regional.

La batimetria del area de interés fue generada a partir de datos batimétricos digitalizados
extraidos del GEBCO (General Bathymetric Chart of the Ocean) para la zona del dominio exterior
al Rio de la Plata, y a partir de una carta batimétrica del proyecto FREPLATA y de una serie de
datos de batimetria provistos por el Servicio de Hidrografia Naval de la Argentina (SHN) para la
zona del Rio de la Plata. Se considera 1m de profundidad minima para evitar inestabilidades del
modelo. Por otro lado, para representar la linea de costa de la region de estudio se utilizaron
datos extraidos del NOAA/NGDC Marine Geology and Geophysics Division.

5.3.2 Condiciones de borde

La marea meteoroldgica en la zona es generada en el dominio del modelo por el efecto de
vientos y presiones en la superficie libre. En la superficie libre se impone como condicién de
borde el efecto del viento y presiones obtenidos del reandlisis del National Centers for
Enviromental Prediction de USA, NCEP-CFSR (Saha et. al., 2010) de 6 hs de resolucidon temporal
y 0.52 de resolucién espacial. El coeficiente de arrastre de viento en la implementacién utilizada
es calculado a partir de la formulacién de Large & Ponds (Ec. 23) que relaciona linealmente dicho
coeficiente con la intensidad del viento.

Cp = 0,44 + 0,63|W]|

Ecuacion 23

En las fronteras laterales abiertas se deben imponer valores de las variables de calculo de forma
de garantizar que la informacién correspondiente a lo que sucede fuera del dominio ingrese a la
zona de calculo y deben permitir que las ondas del interior del dominio se propaguen a través
de las mismas y que el fluido pase libremente por éstas. La condicidén de nivel se utiliza en las
fronteras influenciadas por la marea, la de caudal para representar la descarga de afluentes, y
también se pueden imponer velocidades, temperaturas, salinidad, etc. Por otro lado, el MOHID
permite usar el esquema de relajacién Blumberg-Kantha como condicién de borde en la frontera
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abierta (Ec. 24), la cual se encarga de transmitir la informacién de un modelo global a un modelo
regional.

aT] Nrer — N
a+chn—W

Ecuacion 24

Done n es el nivel de la superficie libre calculado con el modelo, n.r es el nivel de la superficie
libre impuesto por la solucidn de referencia, c es la velocidad de fase de la onda y Tieg €l tiempo
de relajacidn.

La condicién de borde de la frontera oceanica es utilizada para imponer el efecto de la marea
astrondémica sobre el dominio de calculo. Para imponer la marea astronédmica en el dominio de
calculo se calcula la elevacidon de la superficie libre en celda por medio de la frontera ocednica
(102 celdas en la frontera Sur y 152 en la Este, totalizando 254 celdas del borde) a partir de la
superposicién de 13 componentes armdnicas de la marea: M2, N2, S2, K2, 2N2, 01, Q1, K1, P1,
Mf, Mm, Mtm, MSgm. Los valores de las amplitudes y fases de estas componentes de la marea
astrondmica se extraen de la solucion del atlas global de Mareas FES2004 (Lyard et al, 2006).

5.3.3 Caracteristicas de la configuracién utilizada

La versién del modelo AStide de la cual se parte fue calibrada para representar los niveles en
Mar del Plata y La Paloma en 2014 (Fossati et al. 2014). La metodologia de calibracidn consistié
en la realizacion 32 simulaciones de prueba de corta duraciéon, cambiando en cada una de ellas
alguno de los pardmetros de calibracidon del modelo, analizando también la sensibilidad del
modelo a dichos parametros: coeficiente de arrastre del viento, nimero de Manning (n),
influencia de presiones en superficie (observando cambios al anular el forzante de presién),
modificacion de la parametrizacién de la turbulencia, modificacién de inputs no fundamentales
correspondientes al modelo hidrodindmico, modificaciones en la condicidn de relajacion de la
frontera abierta y modificaciones en el paso de tiempo de calculo, dt.

A pesar de que luego del proceso de reajuste no se considera la presion atmosférica como
forzante en superficie (Martinez et al. 2015), en el presente estudio si se introdujo el forzante
de presion en superficie debido a la necesidad de analizar su influencia y se evallda la
configuracién en la seccidn siguiente. Las caracteristicas principales de la configuracién utilizada
se resumen en:

e Paso de tiempo de calculo dt=180s.

e Presidon atmosférica activada.

e Formulacion de Large & Ponds para determinar la tensién de corte del viento.

e Numero de Manning igual a 0.005.

e Formulacion de Smagorinsky con coeficiente igual a 0,1 para el cdlculo de la viscosidad
horizontal.

e Condicidn de relajacidon Blumberg-Kantha en las fronteras abiertas con tiempo de
relajacién de 100 s en aguas profundas, 1000 s en aguas poco profundas y transicion
lineal.

e Condicidn inicial: velocidades nulas y nivel medio de 0.91 m.

e Caudal medio afluente de los rios Parand y Uruguay 25.000 m3/s.
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5.3.4 Evaluacion de la calidad del modelo para el periodo histérico

En esta seccion se evalla la calidad del modelo regional en la representacion de la dinamica de
marea para el periodo histérico simulado (1985-2005) manteniendo los forzantes descriptos en
las secciones anteriores. Para realizar la evaluacion se utilizan datos medidos en las estaciones
mareograficas de La Paloma y Mar del Plata, que se muestran en la Figura 11 representativas
de la dindmica del modelo regional en la zona de interés del Rio de la Plata y Frente Maritimo.

Se cuenta con varios anos de datos medidos comprendidos en el periodo histérico. Para la
validacién se consideran solamente los afios que presentan menos del 50% de datos faltantes,
considerando datos medidos horarios. En la Tabla 3 se muestran la cantidad de datos horarios
medidos disponibles entre el afio 1985 y 2005. En verde se muestran los afios con mas de 50%
de datos medidos y por lo tanto los afios utilizados para validar la calidad del modelo en cada

estacion.
LA PALOMA
ANO | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995
# 1106 | 3259| 6455| 3322 7976| 8509| 6683 0 0 0 0
% 13 37 74 38 91 97 76
ANO | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
# 0 0 0| 7422| 6833| 7641| 8288| 8509| 7543| 7030
% 0 0 0 85 78 87 95 97 86 80
MAR DEL PLATA
ANO | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995
# 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANO | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
# 0 0| 8020 0 0 0 0 0| 7168| 8038
% 0 0 92 0 0 0 0 0 82 92

Tabla 3- Cantidad y porcentaje (considerando frecuencia horaria) de datos medidos en las estaciones de La
Paloma y Mar del Plata durante el periodo historico 1985-2005.

Para estudiar la calidad del modelo se calculan el sesgo (BIAS), el error cuadratico medio (RMSE)
y el coeficiente de correlacion (r), segun expresan las ecuaciones 25, 26 y 27 respectivamente.

BIAS =y =Y,

Ecuacion 25

RMSE = 1/(ym - yo)z

Ecuacion 26

R = 2Um=Ym)=¥o—Yo)
\/Z(.’Vm_m)z\/z:(:)/o_y*o)z

Ecuacion 27

Donde y,, hace referencia a los datos modelados e y, a los datos medidos (observados).
Ademas, se presentan los diagramas de dispersién, que muestra segun una escala de colores la
densidad de datos, superpuestos por los graficos cuantil-cuantil para ambas estaciones para la
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totalidad de los datos considerados en la validacion. Se consideran 25 cuantiles que estan
equiespaciados en escala Gumbel, siendo 0.001 el menor y 0.999 el mayor.

En la Tabla 4 se muestra para cada afio, los valores de BIAS, RMSE y r en la estacion de La Paloma.
Ademas, se muestra al final de la tabla los estadisticos calculados con la totalidad de los datos
considerados. Se observa un sesgo de hasta 23 cm (correspondiente al afio 2003), mientras que
el error medio cuadratico maximo es de 32 cm que se da en los afios 2003 y 2004. Respecto al
coeficiente de correlacidn se observa buena correlacion entre datos medidos y modelados que
comprende valores entre 0.69 y 0.76. Los valores calculados para todo el periodo muestran un
sesgo de 16 cm, un RMSE de 28 cm y una correlacién de 0.71.

La Paloma

Ao BIAS (m) RMSE (m) r
1987 -0.12 0.25 0.72
1989 -0.16 0.26 0.71
1990 -0.17 0.28 0.73
1991 -0.12 0.25 0.71
1999 -0.13 0.25 0.76
2000 -0.08 0.22 0.70
2001 -0.18 0.27 0.73
2002 -0.20 0.29 0.73
2003 -0.23 0.32 0.71
2004 -0.19 0.32 0.70
2005 -0.19 0.31 0.69
TOTAL -0.16 0.28 0.71

Tabla 4- Valores de BIAS, RMSE y r para cada afio con mds del 50% de los datos medidos, y para el total de datos
utilizados para validacion en La Paloma.

En la Figura 12 (panel izquierdo) se muestra el diagrama de dispersién para la totalidad de los
datos, en negro el grafico cuantil-cuantil y en rojo la recta identidad. Se observa en general un
buen comportamiento por parte del modelo, aunque se observa un corrimiento de la nube de
puntos que indica una subestimacién general por parte del modelo, esperable a partir de los
valores del sesgo, y una leve rotacién en sentido horario mas notoria hacia los valores altos. La
subestimacion de los niveles por parte del modelo se puede ver claramente a partir del grafico
cuantil-cuantil, de donde se desprende que los cuantiles modelados no se despegan mds de 0.32
m por debajo de la linea identidad.

Por ultimo para la estacion de La Paloma, en la Figura 13 se muestra la serie temporal de los
niveles medidos y modelados durante el afio 1990, por ser uno de los que presenta mas datos
medidos. Se vuelve a notar el sesgo que muestra la Tabla 4, pero a pesar de esta diferencia se
observa como el modelo capta bien las oscilaciones de la marea, aunque se encuentre
generalmente por debajo de los niveles medidos. También se observa que capta los eventos de
mayor nivel, aunque no logre alcanzar los picos.
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Figura 12-Diagrama de dispersion y grafico cuantil-cuantil (negro) de niveles modelados (m) vs niveles medidos
(m) en La Paloma (panel izquierdo) y Mar del Plata (panel derecho) para los afios con mds de 50% de datos
medidos considerando frecuencia horaria de medicion. La recta roja representa la recta identidad. La escala de
colores representa la densidad de datos (azul menor-amarillo mayor).
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Figura 13- Serie temporal de niveles medidos (rojo) y niveles modelados (azul), en La Paloma durante el afio 1990
que cuenta con un 97% de datos medidos considerando frecuencia horaria de medicion.

En la Tabla 5 se muestra para la estacién de Mar del Plata y los afios 1993, 1997, 1998, 2004 y
2005 (unicos afios que superan el 50% de datos horarios medidos dentro del periodo histérico)
los valores de BIAS, RMSE y r. En la dltima fila se muestran los estadisticos para la totalidad de

los datos considerados para validar.

En esta estacion se observa sesgo bajo; mientras que en La Paloma se tenia un sesgo total de 16
cm en Mar del Plata se observa un sesgo total de 6 cm. Ademas, el maximo sesgo se da para
para el afio 1993 y no supera los 11 cm. Respecto al error medio cuadratico se tiene un valor
para todos los datos de 24 cm, mientras que el mdximo es de 26 cm y se da para el afio 1997.
Por otra parte, los coeficientes de correlacién entre datos medidos y modelados son muy
buenos, superando en todos los casos 0.8.
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Mar del Plata

Ao BIAS (m) | RMSE (m) r

1993 0.11 0.25 0.85

1997 0.10 0.26 0.84

1998 0.08 0.24 0.84

2004 0.05 0.24 0.85

2005 0.02 0.24 0.84
TOTAL 0.06 0.24 0.84

Tabla 5- Valores de BIAS, RMSE y r para cada aiio con mds del 50% de los datos medidos, y para el total de datos
utilizados para validar en Mar del Plata.

En la Figura 12 (panel derecho) se muestra el diagrama de dispersién para la totalidad de los
datos, en negro el grafico cuantil-cuantil y en rojo la recta identidad. Se observa en términos de
valores medios un muy buen comportamiento por parte del modelo. La nube de puntos se
encuentra notoriamente alineada con la recta identidad, aunque minimamente rotada en
sentido horario. Esta rotacidn se vuelve mds notoria al observar los cuantiles. Desde el punto de
vista cuantitativo se observa que los cuantiles graficados no se desprenden por mas de 20 cm
por debajo de la recta identidad ni 27 cm por sobre la recta identidad.

Por ultimo, en la Figura 14 se muestra la serie temporal de datos medidos y modelados durante
el ano 1998 en Mar del Plata. Se observa que el modelo reproduce muy bien las oscilaciones
asociadas a la marea semidiurna, aunque en algunos casos no alcanza los picos mas altos o bajos
de nivel. A pesar de lo anterior el comportamiento es satisfactorio.

En términos generales a partir de la validacion del modelo regional en dos estaciones situadas
en la zona exterior del estuario del Rio de la Plata, una al Norte y una al Sur, se observa que el
modelo representa correctamente las ondas de marea que se ingresan al modelo local como
condicién de borde.
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Nivel de mar en Mar del plata. Ano 1998
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Figura 14- Serie temporal de niveles medidos (rojo) y niveles modelados (azul) en Mar del Plata, durante el afio
1998, el cual cuenta con un 92% de datos medidos considerando frecuencia horaria de medicion.

5.4 Modelo local

Como punto de partida para la modelacidn local se cuenta con el reanalisis de niveles realizado
por el IMFIA en el marco del convenio entre Universidad de la Republica y el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) (IMFIA, 2018a). Dicho reanalisis surge de la
implementaciéon del modelo hidrodindmico TELEMAC-MASCARET (Herouvet, 2007), en su
versién 2D, a un dominio que comprende al Rio de la Plata y el Frente Maritimo. El sistema
TELEMAC-MASCARET fue creado y desarrollado principalmente por el Laboratorio Nacional de
Hidraulica y el Ambiente, un departamento de la Divisidn para la Investigacidn y el Desarrollo de
la Compaiiia de Electricidad Francesa (EDF — R&D). Es un sistema de cédigo abierto desarrollado
por el consorcio Open TELEMAC-MASCARET del cual participan instituciones de varios paises
europeos (www.opentelemac.org). El sistema ofrece diversos modelos numéricos que permiten

el estudio de la hidrodindmica, transporte de sustancias y sedimentos.

El modelo TELEMAC-2D hidrodindmico bidimensional integrado en vertical resuelve mediante el
método de elementos finitos sobre mallas no estructuradas las ecuaciones gobernantes de
aguas someras que se presentaron en la seccién 5.1. Este modelo permite también resolver de
forma simultanea y acoplada la ecuacion de transporte de sustancias disueltas y la densidad
promedio en la vertical puede depender de la concentracién de dicha sustancia, como es en el
caso de un estuario la salinidad.

El modelo fue calibrado y validado utilizando datos medidos de niveles en diversas estaciones
de la costa uruguaya y algunas de la zona central del Rio de la Plata. Una descripcién mas
detallada de la implementacién del modelo, su calibracién y validacion se puede encontrar en
el informe del proyecto (IMFIA, 2018a). En esta seccidén se describen brevemente algunas
caracteristicas del modelo y se evalla su calidad en la representacion de los niveles en el periodo
histérico.
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5.4.1 Dominioy batimetria

El dominio del modelo local cubre todo el Rio de la Plata y su Frente Maritimo. El limite sur sobre
la costa argentina es Mar del Plata mientras que el limite norte sobre la costa brasilera es Rio
Grande. La zona del Frente Maritimo se extiende hasta los 200 m de profundidad de Ila
plataforma continental. Los limites del dominio de célculo en la frontera ocednica se ubicaron
normales a la costa. De esta forma que la frontera abierta se sitla aproximadamente en forma
paralela a la linea Punta Rasa — Punta del Este y la frontera Sur se posiciona de tal manera que
la principal componente de marea (la componente M2) ingresa al dominio de calculo
practicamente con su frente de onda paralelo a la frontera. Esta condicion de ingreso de la onda
es favorable para la modelacidn segin estudios anteriores realizados en el IMFIA (Fossati and
Piedra-Cueva, 2013; Fossati and Piedra-Cueva, 2008).

Rio Uruguay +
Parana Guzau

322

Rio Parana
Las Palmas

-33.6

Uruguay

-36.4

Argentiha

378

-39.2 586 57.2 558 54.4 -53 516
Figura 15: Malla de cdlculo y batimetria (m) del modelo local.

La malla fue generada con el software Blue Kenue y es una malla de volumenes finitos de tipo
triangular, la cual se muestra en la Figura 15. La misma cuenta con 37.534 nodos y 73.768
elementos. El tamafio de los elementos triangulares es variable, teniendo los de mayor tamaiio
7 km de lado correspondientes al borde ocednico. En la zona estuarina los elementos tienen
lados de 2 km aproximadamente y sobre la costa uruguaya alcanza una resolucion de 1 km de
lado.

La batimetria del dominio de cdlculo se confeccioné a partir de informacién cartografica
correspondiente a las cartas nauticas del SOHMA (Uruguay) y del SHN (Argentina).
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5.4.2 Condiciones de borde

Respecto a la condicién de borde en la superficie libre el modelo permite definir un coeficiente
de arrastre del viento constante o utilizar la formulaciéon de Flather (1976) que calcula el
coeficiente Cp de la ecuacién 23, en funcién del médulo de la velocidad del viento a 10 m.

Respecto a los bordes de la frontera oceanica, la onda de marea relevante se le impone
mediante los resultados obtenidos del modelo regional. El modelo permite imponer una
condicion de borde del tipo Dirichlet, lo cual implica que se impone el valor exacto de la variable
en cuestion.

Los datos de vientos y presiones se extraen de los reanalisis del National Centers for
Enviromental Prediction de USA, NCEP-CFSR (Saha et. al., 2010). En este caso se trabajé con
series horarias, compuestas por datos de reanalisis cada 6 hs y datos de pronéstico entre cada
uno de ellos. Mientras los datos de viento se descargaron con una resolucidon espacial de
0.20592x0.2049, los de presién tienen una resolucidn espacial de 0.3122x0.312¢2.

Por ultimo respecto al caudal fluvial, en el caso del Rio de la Plata por la frontera Oeste ingresa
el mayor aporte de caudal a través de la descarga de los rios Parand y Uruguay. Ademas, también
se tiene como condicién de borde fluvial el ingreso del caudal del Rio Santa Lucia. Las secciones
de ingreso de aporte definidas en la zona interior del Rio de la Plata se presentan en la Figura
14. En la implementacién original del modelo (IMFIA 2018), se le ingresaba como condicién de
borde fluvial |a serie de caudales medios diarios. En el caso de la implementacion realizada para
el presente trabajo se ingresé para cada descarga representada un caudal medio. La razén de lo
anterior es que las series temporales reales de caudales son consistentes con los forzantes
atmosféricos de reanalisis pero no asi con los forzantes atmosféricos de los GCM, que como ya
se indicd antes representan trayectorias igual de probables pero no reales precisamente, y
escapa del alcance de este trabajo de tesis calcular series de caudales consistentes con cada uno
de los modelos atmosféricos.

5.4.3 Caracteristicas de la configuracién utilizada

En estudios previos el modelo fue calibrado considerando diversos valores del nimero de
Manning y formulacién de tensidn de corte del viento. Se realizaron mds de 40 simulaciones de
calibraciéon, comparando resultados obtenidos en 3 estaciones correspondientes a la costa
uruguaya: La Paloma, Montevideo y Colonia. Las caracteristicas correspondientes a la
configuracién utilizada como referencia en el presente trabajo se describen a continuacion:

e Paso de tiempo de calculo dt=60 s.

e Formulacion de Flather para determinar la tensién de corte del viento.

e Numero de Manning variable en el dominio (0.007 en la zona interior del estuarioy 0.15
en zona exterior e intermedia).

e Condicidn inicial: velocidades nulas y nivel medio de 0.91 m.

e Campo de salinidad inicial: Se utiliza como condicién inicial el instante final de una
corrida aleatoria de 1 afio de duracidn, de forma de tener un campo de salinidad inicial
mas cercano a la realidad. Notar que las simulaciones realizadas en este trabajo tienen
2 meses de calentamiento cuyos resultados no se utilizan lo cual asegura que el campo
de salinidad se encuentra estabilizado para los resultados utilizados.
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e Caudal fluvial medio para los rios Santa Lucia; 180 m3/s; Uruguay — Parand Guazuy;
20.547 m3/s; Uruguay- Parand Las Palmas; 5.825 m?3/s.

5.4.4 Evaluacion de la calidad del modelo para el periodo histérico

En esta seccién se evalla la calidad del modelo local para representar los niveles durante el
periodo histérico. Para esto, ademds de comparar con la estaciéon La Paloma (utilizada para
evaluar el modelo regional) se comparan resultados con otras 5 estaciones mareograficas: Punta
del Este, Montevideo, Colonia, Juan Lacaze y Pilote Norden. La localizacidn de las estaciones se
muestra en la Figura 16.
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Figura 16- Ubicacion de las estaciones mareogrdficas consideradas para la comparacion de cuantiles del modelo
local con medidas.

Al igual que para el modelo regional, se utilizan para comparar los afios con menos de 50% de
datos horarios faltantes. En la Tabla 6 se muestran los datos disponibles por afio y en verde los
afios que cumplan dicha condicién y que por tanto son utilizados para la evaluacién del modelo.
Para analizar la calidad del modelo se utilizan los estadisticos descriptos en las ecuaciones 25,
26y 27; BIAS, RMSE y r, los graficos de dispersidn y los graficos cuantil-cuantil comparando los
mismo cuantiles descriptos para el modelo regional.

En la Tabla 7 se muestran los valores de los estadisticos obtenidos para la totalidad de los datos
comparados en cada estacion. Se observa que el peor desempefio del modelo se da en Ila
estacion de Punta del Este, donde se tiene el BIAS mas alto, alcanzando los 12 cm y 31 cm
respectivamente, y el coeficiente de correlacién mas bajo.
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LA PALOMA
ANO 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
# 1106 3259 6455 3322 7976 8509 6683 0 0 0 0
% 13 37 74 38 91 97 76 0 0 0 0
ANO 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
# 0 0 0 7422 6833 7641 8288 8509 7543 7030
% 0 0 0 85 78 87 95 97 86 80
PUNTA DEL ESTE
ANO 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
# 4407 4117 8185 6621 4706 7124 5567 7733 5906 62 8329
% 50 47 93 76 54 81 64 88 67 1 95
ANO 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
# 563 8327 8683 8665 8784 7320 8424 7189 4923 0
% 6 95 99 99 100 84 96 82 56 0
MONTEVIDEO
ARNO 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
# 7397 7854 8500 8229 8195 8398 8352 8675 8642 7807 3
% 84 90 97 94 94 96 95 99 99 89 0
ANO 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
# 2875 8518 8563 7120 8203 8460 7807 7511 8713 5486
% 33 97 98 81 94 97 89 86 99 63
JUAN LACAZE
ANO 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
# 1095 1095 1095 1250 1432 1186 1095 4900 1144 1809 6696
% 13 13 13 14 16 14 13 56 13 21 76
ANO 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
# 4373 804 509 4756 5888 4971 8701 8759 8782 8740
% 50 9 6 54 67 57 99 100 100 100
COLONIA
ANO 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
# 1078 3618 8235 7075 3977 5796 6984 7492 5469 6402 7758
% 12 41 94 81 45 66 80 86 62 73 89
ANO 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
# 8271 8684 8137 7872 8036 7636 5782 7741 8703 6073
% 94 99 93 90 92 87 66 88 99 69
PILOTE NORDEN
ANO 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
# 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANO 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
# 0 0 0 0 0 0 0 8752 8451 6307
% 0 0 0 0 0 0 0 100 96 72

Tabla 6- Cantidad y porcentaje de datos de nivel medidos (considerando frecuencia horaria), en las estaciones de
La Paloma, Punta del Este Montevideo, Colonia, Juan Lacaze y Pilote Norden.

Estacion BIAS (m) RMSE (m) r
La Paloma -0.09 0.24 0.77
Punta del Este -0.12 0.31 0.65
Montevideo -0.002 0.25 0.80
Colonia -0.08 0.28 0.82
Juan Lacaze -0.02 0.25 0.84
Pilote Norden -0.11 0.29 0.84

Tabla 7- Valores de BIAS, RMSE y r para el total de datos usados para comparar en La Paloma, Punta del Este,
Montevideo, Colonia, Juan Lacaze y Pilote Norden.
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En la Figura 17 se muestran los diagramas de dispersion y los graficos cuantil-cuantil, junto con

la recta identidad a modo de referencia en rojo, para todas las estaciones de comparacion. En

términos generales se observa un muy buen comportamiento por parte del modelo en todas las

estaciones. Las nubes de puntos se encuentran alineadas con la recta identidad, lo cual se

observa claramente en los gréaficos cuantil-cuantil.
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Figura 17-Diagrama de dispersion y grafico cuantil-cuantil (negro) de niveles modelados (m) vs niveles medidos
(m) en (de izquierda a derecha de arriba hacia abajo): La Paloma, Punta del Este, Montevideo, Colonia, Juan
Lacaze, y Pilote Norden. Para los afios con mds de 50% de datos medidos considerando frecuencia horaria de

medicion. La recta roja representa la recta identidad. La escala de colores representa la densidad de datos (azul

menor-amarillo mayor).

Al comparar todas las estaciones se identifica claramente el peor comportamiento en Punta del
Este, donde la nube de puntos resulta mas dispersa que en el resto de las estaciones. En
particular se destaca el buen comportamiento del modelo en la estacion de Juan Lacaze donde
se alcanza el coeficiente de correlacion mas alto y un error medio cuadratico que no supera los
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25 cm. Ademads, el sesgo es de 2 cm. En Pilote Norden se observa aun muy buen
comportamiento, sin embargo, se alcanzan errores medios mads altos y un sesgo mas elevado,
que se desprende tanto del grafico como de la tabla de estadisticos.

5.5 Proyecciones de aumento de nivel medio del mar regional (NMMR)

Para lograr simular de forma correcta los cambios en el nivel de mar en los bloques temporales
futuros es importante conocer cdmo se estima que cambiara el nivel medio del mar a lo largo
del tiempo. El objetivo de esta seccidon es analizar la variabilidad espacial del cambio en el nivel
medio del mar en la zona de interés, tanto en el Océano Atlantico Sur como en la regién
comprendida por el Rio de la Plata y el Frente Maritimo. Luego se busca determinar la forma de
introducir el efecto del aumento en el nivel medio del mar en los modelos implementados,
especialmente se busca determinar si es posible considerar valores medios espaciales sin perder
informacidn relevante. La base tedrica de los fendmenos que contribuyen al aumento del nivel
medio del mar se explica brevemente en la seccion 3.3.1.

Se analizan las proyecciones de aumento de NMMR para los escenarios climaticos RCP 4.5 y RCP
8.5 obtenidos a partir de los datos utilizados para realizar los analisis que se muestran en el
capitulo 13 del manual del IPCC AR5 (IPCC, 2013). Los resultados que se muestran en el manual
(con mayor detalle) se encuentran disponibles para su acceso al publico lo cual permitié
profundizar en el andlisis enfocado en la regidn de estudio. En particular los datos se encuentran
disponibles para su acceso al publico en la pagina web de la Universidad de Hamburgo?.

El set de datos disponible se encuentra conformado por 19 archivos en formato netcdf, de los
cuales se utilizan los que se listan a continuacion para el analisis llevado a cabo.

e Aumento del nivel medio del mar total (diferencia entre media de 1986-2005 y media
de 2081-2100) para escenarios RCP 4.5 y escenario RCP 8.5.

e Contribucidon de cada componente al aumento del nivel medio del mar total (diferencia
entre media de 1986-2005 y media de 2081-2100) para escenarios RCP 4.5 y escenario
RCP 8.5.

o SMB Groenlandia

SMB Antartida

Contribucién dinamica de Groenlandia

Contribucidn dinamica de Antartida

Contribucién de los glaciares

Contribucién de aguas terrestres

Contribucidén de GIA

o Contribucién de componentes oceanicas

e Serie temporal del aumento de nivel medio del mar total (con base en la media de 20
afios entre 1986-2005)

e Serie temporal de la contribucion de cada componente al aumento del nivel medio del
mar total (mismas componentes descriptas arriba).

O O 0O O O O

e Limite superior e inferior del intervalo de confianza del 90% para cada variable
disponible.

2 http://icdc.cen.uni-hamburg.de/1/daten/ocean/ar5-slr.html
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El dominio de los datos disponibles es global, los datos se encuentran en formato latitud longitud
y la resolucidn es 12x12. Como primer paso se limita el dominio global al comprendido por el
Océano Atlantico Sur (lat [-54.5,-22] lon [-70,-45.5]). Debido a que se simulara solo un caso para
cada bloque futuro RCP 4.5 y RCP 8.5, se determina utilizar el valor medio de aumento de nivel
de mar, por lo cual no se hace particular énfasis en los limites superiores e inferiores de los

intervalos de confianza.

Enla Figura 18 se muestran los aportes al cambio en el nivel de mar de cada grupo contribuyente
para una localidad representativa de la zona de estudio (lon -55.5, lat -36.5), como la diferencia
entre la media del periodo 2081-2100 y el periodo 1986-2005, para ambos escenarios RCP. En
la figura se agrupan los aportes de Groenlandia y la Antartida (SMB y dinamico), de forma que
se pasa de 8 contribuyentes a 6. Como primera observacién se tiene que las componentes
relacionadas a los océanos, a los glaciares y a Groenlandia son las que aportan un mayor cambio
en el nivel de mar, siendo su aporte mucho mayor que el de las componentes relacionadas a las
aguas terrestres y al GIA. A modo de ejemplo, mientras que el aumento asociado a las
componentes ocednicas alcanza los 20 cm al afio 2100 en el escenario RCP4.5, y el de los
glaciares los 15 cm, el aporte asociado a las aguas subterrdneas no supera los 5 cm. En la Figura
19 se muestran los aportes al cambio en el nivel de mar de cada grupo contribuyente en el
Océano Atlantico sur, en esta instancia todos los hielos se representan juntos. Se observa que
los patrones de variabilidad para las componentes relacionadas a los hielos y al océano son muy
similares para ambos escenarios RCP.

Se desprende de la figura que la componente relacionada al océano presenta una variabilidad
de menor escala, que proviene de la componente dindmica del océano, y se debe a los vientos
cambiantes en superficie y al contenido de calor e ingreso de agua dulce al océano (Slangen et
al 2014). En la regién observada, se tiene que los cambios asociados a esta componente,
recorren valores desde los 10 cm hasta casi los 30 cm, rondando los 17 cm alrededor del Rio de
la Plata, para el escenario RCP 4.5. Para el escenario RCP 8.5 se tienen valores que recorren
desde aproximadamente 16 cm hasta los 40 cm, rondando los 25 cm hacia la zona del Rio de la

Plata.
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Figura 18- Aporte de cada componente al aumento del nivel medio del mar en relacién a la media de 20 afios
entre 1986-2005 para una localidad representativa dentro del dominio del Rio de la Plata y el Frente Maritimo
(lon -55.5, lat -36.5) , RCP 4.5 panel izquierdo y RCP 8.5 panel derecho.
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Figura 19- Proyeccion de cambio en el nivel de mar como la diferencia entre la media 2081-2100 menos la media
de 1986-2005, para cada grupo contribuyente. En el panel superior la proyeccién para el escenario RCP 4.5, panel
intermedio la proyeccion para el escenario RCP 8.5 y en el panel inferior las contribuciones independientes del
escenario.

Se presta ahora especial atencidon a la variabilidad espacial dentro del dominio regional
comprendido por el Océano Atlantico Sur, y también dentro del dominio del Rio de la Platay su
Frente Maritimo. En la Figura 20 se muestra el cambio en el nivel de mar total (suma de todas
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las componentes), como la diferencia entre la media entre el periodo 2081-2100 y la media en
el periodo 1986-2005, para los escenarios futuros. Principalmente se observa que el rango de
cambio en el nivel medio de mar total abarca aproximadamente el medio metro. Los mayores
cambios se observan en la zona central de dominio y se extiende hacia el este, mientras que los
menores cambios se observan en toda la zona sur del dominio. Enfocando la atencién en el
domino local del Rio de la Plata como una primera aproximacién se podria concluir que en esa
zona no se alcanza a ver diferencias espaciales importantes.

RCP 4.5 RCP 8.5
0.8
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Figura 20- Cambio del nivel de mar total en el Océano Atldntico Sur calculado como la diferencia entre la media
en el periodo 2081-2100 y la media del periodo 1986-2005 (m). Panel izquierdo RCP 4.5. Panel derecho RCP 8.5.

En la Figura 21 se muestra para los afios 2026, 2045, 2081 y 2100 y los escenarios RCP 4.5 y RCP
8.5, el porcentaje de la diferencia entre la media espacial del cambio en el NMM para el aio
correspondiente y el cambio correspondiente a cada punto del espacio. El porcentaje se obtiene
en relacion al cambio en el nivel medio total. Se observa que las mayores diferencias con la
media espacial se encuentran en la zona central del dominio y en la zona sur de la costa
argentina, alcanzando hasta 40%, consistente con la Figura 20.

Para analizar en profundidad el dominio del Rio de la Plata y su Frente Maritimo se analizan los
valores en 14 puntos ubicados dentro de dicho dominio. Se calculan las medias espaciales del
aumento de nivel de mar para los afios 2026, 2045, 2081 y 2100 y para ambos escenarios RCP4.5
y 8.5, considerando el dominio regional del Atlantico Sur y el dominio local del Rio de la Plata.
Los resultados se muestran en la Tabla 8, y se puede ver que las diferencias entre las medias
especiales no superan los 3 centimetros en el peor de los casos. Ademas, es importante notar
que la diferencia del aumento entre afios consecutivos incrementa hacia el final del periodo
futuro, pero no supera una diferencia de 2.15 cm en el caso mas severo.

Por tanto, debido a que en la zona de particular interés la media local no se aleja notoriamente
de la media espacial regional, se considera para cada afo simulado un nivel medio de mar
uniforme, igual a la media espacial del aumento de dicho afio. Por otra parte, debido a que la
media espacial calculada para el dominio local se aleja minimamente de la media espacial
calculada para el dominio regional se determina considerar la media espacial obtenida utilizando
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solo los puntos que caen dentro del dominio local. Considerar la media regional para las
simulaciones regionales y la media local para las simulaciones locales se descarta para evitar
inconsistencias en las condiciones de borde del dominio local. Y entre ambas se selecciona la
correspondiente al dominio local siendo que la dindmica dentro de este dominio es lo que
presenta mayor interés en el presente estudio, y de esta forma no se influencia por dindmicas
gue ocurren en zonas muy alejadas. Finalmente en la Tabla 9 se muestran los aumentos del nivel
medio del mar considerados para cada afio de los bloques temporales futuros simulados.
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Figura 21- Diferencia (%) entre el nivel medio espacial anual y el nivel medio anual en cada punto, para los afios
2026, 2045, 2081 y 2100, y escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5.

Cambio en el nivel de mar (m)

RCP 4.5
Océano Atlantico Sur RdPy FM | Diferencia
2026 0.108 0.100 0.008
2045 0.198 0.189 0.009
2081 0.404 0.385 0.019
2100 0.515 0.492 0.023

RCP 8.5
Océano Atlantico Sur RdPy FM | Diferencia
2026 0.112 0.103 0.100
2045 0.212 0.204 0.008
2081 0.528 0.505 0.023
2100 0.757 0.729 0.028

Tabla 8- Diferencia entre el cambio en el nivel medio considerando el dominio del Océano Atldantico Sury

considerando el dominio del Rio de la Plata y el Frente Maritimo (RdP y FM).
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Aumento del nivel medio del mar (m)

Ano RCP 4.5 RCP 8.5 Aino RCP 4.5 RCP 8.5

2027 0.106 0.109| 2082 0.394 0.509
2028 0.108 0.115| 2083 0.400 0.519
2029 0.109 0.113| 2084 0.403 0.528
2030 0.117 0.120| 2085 0.409 0.542
2031 0.125 0.130| 2086 0.414 0.551
2032 0.130 0.137| 2087 0.414 0.563
2033 0.132 0.143| 2088 0.420 0.575
2034 0.142 0.142| 2089 0.428 0.590
2035 0.143 0.149| 2090 0.434 0.603
2036 0.141 0.154| 2091 0.441 0.611
2037 0.144 0.158 | 2092 0.449 0.620
2038 0.153 0.163| 2093 0.447 0.632
2039 0.156 0.172| 2094 0.459 0.645
2040 0.168 0.179| 2095 0.462 0.651
2041 0.162 0.175| 2096 0.467 0.665
2042 0.174 0.182| 2097 0.476 0.678
2043 0.173 0.189| 2098 0.486 0.699
2044 0.183 0.197 | 2099 0.485 0.707
2045 0.189 0.204| 2100 0.492 0.729

Tabla 9- Aumento del nivel medio del mar considerado para simular cada afio correspondiente a los bloques
futuros segun escenario RCP 4.5 o RCP 8.5.

5.6 Metodologia de modelacion

Respecto a la metodologia de modelacidn general existen varias condiciones a tener en cuenta.
Principalmente debido a que se utilizan diferentes modelos para modelar el dominio regional y
el dominio local (MOHID y TELEMAC respectivamente), cada modelo se corre de forma
independiente del otro y se realiza un procesamiento de datos intermedio para generar las
condiciones de borde ocednicas del modelo regional al modelo local.

Por otro lado, la metodologia de modelacién adquirida esta condicionada por el hecho de que
no todos los modelos atmosféricos globales adoptan los mismos calendarios (seccién 4.1). De
esta forma, cada afio forzado con vientos y presiones de los modelos atmosféricos globales se
simulan de forma independiente. Se parte de las condiciones iniciales ya indicadas para los
bloques histéricos de referencia, agregando dos meses de calentamiento previo a cada afio en
ambos modelos, que luego no se toman en cuenta al momento de analizar los resultados. Los
afios se corren de forma independiente para ser coherentes con el ciclo de la marea astrondmica
gue se ingresa al modelo regional.

En términos generales se siguen los siguientes pasos para modelar cada afio de manera
independiente:

1- Simulacién anual del modelo hidrodindmico regional.

Pagina 62 de 140



Tesis de Maestria — Michelle Jackson

2- Extraccion de resultados del modelo regional en los nodos correspondientes a los

bordes oceanicos del dominio local.

3- Interpolacion y transformacién de las condiciones extraidas en el punto 2, al formato

necesario para el modelo local.

4-

Simulacion anual del modelo hidrodindmico local.

Se realizan un total de 1382 simulaciones anuales que se describen en la Tabla 10.

SIMULACIONES
Modelo Regional Modelo local
RCP 4.5y RCP 8.5 RCP 4.5y RCP 8.5

FORZANTE ATMOSFERICO Historico | Corto Plazo | Largo Plazo | Histérico |Corto Plazo | Largo Plazo
CFSR” 1985-2005 | - - 1985-2005 | - -
ACCESS 1986-2005 | 2027-2045 |2082-2100 |1986-2005 |2027-2045 |2082-2100
CMCC_CM 1986-2005 | 2027-2045 |2082-2100 |1986-2005 |2027-2045 |2082-2100
CNRM_CM5 1986-2005 | 2027-2045 |2082-2100 |1986-2005 |2027-2045 |2082-2100
GFDL_ESM2G 1986-2005 | 2027-2045 |2082-2100 |1986-2005 |2027-2045 |2082-2100
MIROC5 1986-2005 | 2027-2045 |2082-2100 |1986-2005 |2027-2045 |2082-2100
IPSL_CM5A_MR 1986-2005 | 2027-2045 |2082-2100 |1986-2005 |2027-2045 |2082-2100
HadGEM2_ES 1986-2005 | 2027-2045 |2082-2099 |1986-2005 |2027-2045 |2082-2099
Aios simulados por bloque 161 266 264 161 266 264
Simulaciones totales 1382

Tabla 10- Simulaciones anuales independientes totales realizadas con cada modelo hidrodindamico. *Las
simulaciones CFSR son las evaluadas en las secciones 5.3.4 y 5.4.4.

Todas las simulaciones se realizaron en el centro nacional de supercomputacion, Cluster Uy

(www.cluster.uy). Las corridas anuales del modelo regional se separan en 5 bloques temporales

(el primero de 2 meses y el resto de 3 meses). Cada corrida se configura para utilizar 12 nodos

de computo, lo cual toma un tiempo de aproximadamente 1 hora para la primera corrida y 90

minutos para finalizar el resto de las corridas. Exceptuando al primer blogue anual que es de

calentamiento, el resto de los bloques de un mismo afio utilizan como condicién inicial la

condicidn final del bloque anterior, por lo tanto, simular un afio con el modelo regional consume

un tiempo de aproximadamente 7 horas.

Por otra parte, el modelo regional no se encuentra dividido en bloques temporales, por lo tanto,

con una sola corrida se simula un afio entero. En este caso se utilizaron entre 11y 12 nodos de

computo para cada corrida consumiendo un tiempo entre 90 y 120 minutos cada afio simulado.

Debido a la gran cantidad de nodos de cdmputo que existen en el Cluster Uy, es posible correr

varios afios en simultdneo, desde 4 hasta 6, dependiendo de los limites establecidos por Cluster

Uy para los usuarios de la herramienta, lo cuales son muy variables dependiendo de la demanda.

5.7 Sintesis

En el presente capitulo se describieron los modelos hidrodinamicos utilizados en este trabajo de

tesis. Estos modelos han sido desarrollados en estudios previos realizados por el IMFIA y por

tanto se parte de configuraciones determinadas a las cuales se les hacen pequefias

modificaciones para su adaptacion al uso en el presente trabajo. Debido a lo anterior, se evalla
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la calidad de los mismos en la representacion del periodo histdrico definido para este trabajo,
comprendido entre 1985 y 2005. Ademds, se determina el aumento en el nivel medio del mar
qgue luego se introduce como condicidn inicial para cada afio simulado, a partir de informacion
disponible del IPCC (IPCC, 2013).

Los resultados del modelo local son considerados de aqui en mas los resultados de referencia,
con los cuales se evalla el comportamiento de los modelos atmosféricos globales como
forzantes atmosféricos. En un paso intermedio también se consideran como referencia los
resultados del modelo regional, al evaluar el comportamiento de los modelos atmosféricos
como forzantes del modelo regional.

En términos generales ambos modelos representan correctamente la dindmica de las mareas en
la zona. El modelo regional se evalia comparando datos medidos en dos estaciones localizadas
fuera del Rio de la Plata, cercanas a las condiciones de borde del modelo local, La Paloma y Mar
del Plata. Los estadisticos utilizados para evaluar muestran un comportamiento notoriamente
mejor en Mar del Plata que en La Paloma. Mientras que el sesgo en La Paloma alcanza los 16 cm
en Mar del Plata es de tan solo 6 cm. Los errores medios cuadraticos son similares, de 28 cm en
La palomay 24 cm en Mar del Plata, y el coeficiente de correlacién vuelve a mostrar una notoria
tima de 0.84 y de 0.71 en La Paloma.

mejora en Mar del Plata, siendo en esta U

Respecto al modelo local se evalia su comportamiento en 6 estaciones localizadas en el dominio
de estudio, 5 en la costa uruguaya y una situada en la zona interior del estuario. La calidad del
modelo es muy buena en todas las estaciones, desprendiéndose los peores resultados de la
estacion de Punta del Este con un sesgo de 12 c¢cm, error medio de 31 cm y coeficiente de
correlacién de 0.65. El resto de las estaciones (exceptuando Pilote Norden) muestran sesgos por
debajo de los 10 cm. Los coeficientes de correlacién resultan mejores para las estaciones
interiores al estuario alcanzando valores de 0.84. Por ultimo, los errores medios cuadraticos
abarcan un rango entre 24 y 31 cm, alcanzandose el mas bajo en la estacién de La Paloma.
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6 RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos de forzar los modelos hidrodinamicos con
los vientos y presiones de los 7 modelos atmosféricos globales evaluados en el capitulo 4.

El capitulo se separa en 4 partes. Las dos primeras partes muestran la calidad de los resultados
de los modelos hidrodindmicos; regional y local; forzado con los modelos atmosféricos globales
durante el periodo histérico. El objetivo de lo anterior es determinar si al forzar los modelos
hidrodinamicos con los vientos y presiones de los modelos atmosféricos globales se logra
reproducir la climatologia de niveles de mar, sobretodo en la costa uruguaya. Para esto se toma
como referencia la climatologia obtenida de forzar los modelos hidrodinamicos con vientos y
presiones de reanalisis (CFSR), cuya evaluacion se muestra en las secciones 5.3.4 (modelo
regional) y 5.4.4 (modelo local).

En la tercera parte se muestran los resultados del modelo hidrodindmico local obtenidos a corto
y largo plazo para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5. Por ultimo, en la cuarta parte se realiza una
discusion entre los resultados mostrados en el capitulo y otros resultados alcanzados en el
presente trabajo asi como en otros estudios.

6.1 Modelo regional: periodo historico

En esta seccidn se evallan los resultados de nivel de mar obtenidos forzando el modelo regional
con los siete modelos atmosféricos globales, comparandolo con el modelo regional forzado con
vientos y presiones de reanalisis de CFSR presentado en el capitulo 5. Visto que las series
temporales obtenidas del modelo hidrodindmico forzado con el reandlisis y con los modelos
atmosféricos globales no son comparables instante a instante, para la comparacién se utilizan
distintos estadisticos calculados a partir de cada una de las series obtenidas: graficos cuantil-
cuantil y campos correspondientes a los cuantiles 5% y 95%. Para la evaluacién se considera
todo el periodo histdrico 1986-2005.

La comparacion cuantil-cuantil se realiza en 4 puntos de control. Dos puntos ubicados en la
frontera del modelo local (Mar del Plata y Frontera Ocednica, donde predomina la marea
astrondmica), un punto cercano a la frontera Noreste (La Paloma, donde predomina la marea
meteoroldgica) y un punto ubicado en la media longitudinal del Rio de la Plata (Figura 22). Los
primeros dos puntos mencionados son representativos de las condiciones de borde con las que
se fuerza el modelo local. Se comparan 50 cuantiles que se distribuyen uniformemente desde el
cuantil 0.001 hasta el 0.999 en escala de Gumbel, la cual concentra cuantiles en los extremos.

Por otra parte, se realiza la comparacion de los campos de nivel correspondientes a los cuantiles
5% y 95%, de forma de evaluar la variabilidad espacial de los estadisticos obtenidos en las
diferentes simulaciones.
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Figura 22- Puntos de control definidos para extraer los niveles de mar en la evaluacion de los modelos
atmosféricos globales como forzantes del modelo regional durante periodo histérico y batimetria en m. En negro
se indican los bordes del modelo local.

6.1.1.1 ACCESS1.0

En la Figura 23 se muestran los graficos cuantil cuantil de nivel para los 4 puntos, forzando el
modelo regional con vientos y presiones del modelo ACCESS 1.0 y con vientos y presiones del
CFSR. En términos generales se observa una muy buena representacién de los cuantiles por
parte del modelo forzado con vientos y presiones de ACCESS 1.0. Los cuantiles se alinean
notoriamente con la recta 1-1 (recta roja). En Mar del Plata se puede observar que los cuantiles
mas bajos y mas altos se despegan de la linea de referencia, donde se observa que al forzar con
el GCM se subestiman algunos cuantiles, aunque no demasiado, siendo que la maxima diferencia
entre cuantiles comparados no supera los 6 cm.

En la Figura 30 y 31 se muestran los campos de nivel asociados a los cuantiles 0.05 y 0.95. Se
observa en ambos casos patrones de distribucién de los niveles muy similares entre el modelo
forzado con ACCESS1.0 y el modelo forzado con los vientos de reanalisis.
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Figura 23- Grdficos cuantil-cuantil de nivel de mar resultado de modelo forzado con vientos y presiones ACCESS
1.0 vs nivel de mar resultado de modelo forzado con CFSR en 4 puntos de control: panel superior Mar del Plata
(izquierda) y La Paloma (derecha); panel inferior punto en frontera ocednica del modelo local (Izquierda) y punto
en eje longitudinal del Rio de la Plata (derecha).

6.1.1.2 CMCC-CM

En la Figura 24 se muestran los graficos cuantil-cuantil para los cuatro puntos de control,
forzando el modelo regional con vientos y presiones del modelo CMCC-CM y con vientos y
presiones del CFSR. En términos generales se observa una buena representacién de los cuantiles
por parte del modelo forzado con CMCC-CM aunque no tan buena como la obtenida utilizando
el modelo ACCESS 1.0. Excluyendo al punto localizado en la frontera oceénica, se observa una
rotacion antihoraria del grafico cuantil-cuantil respecto a la linea de referencia. La diferencia
entre los cuantiles se acentua hacia los valores mas altos, donde el modelo forzado con CMCC

sobreestima los cuantiles por casi 10 cm en Mar del Plata y La Paloma.

Respecto a los campos de nivel asociados a los cuantiles 0.05 y 0.95 (Figura 30 y 31) se observa
un comportamiento muy similar al del modelo ACCESS 1.0. Las distribuciones espaciales son muy

similares a las del modelo forzado con vientos y presiones de reanalisis.
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Figura 24- Grdficos cuantil-cuantil de nivel de mar resultado de modelo forzado con vientos y presiones CMCC-CM
1.0 vs nivel de mar resultado de modelo forzado con CFSR en 4 puntos de control: panel superior Mar del Plata
(izquierda) y La Paloma (derecha); Panel inferior punto en frontera ocednica del modelo local (Izquierda) y punto
en eje longitudinal del Rio de la Plata (derecha).

6.1.1.3 CNRM-CM5

En la Figura 25 se muestran los graficos cuantil-cuantil para los cuatro puntos de control,
forzando el modelo regional con vientos y presiones del modelo CNRM-CMS5 y con vientos y
presiones del CFSR. Nuevamente se observa una buena representacién en términos generales
de los cuantiles por parte del modelo forzado con CNRM-CMS5, aunque a diferencia del modelo
forzado por CMCC-CM las rotaciones en los puntos de Mar del Plata, La Paloma y el punto
situado en la longitudinal del Rio de la Plata son en sentido horario respecto a la linea de
referencia, subestimando los cuantiles mas elevados y sobreestimando los mas bajos. Para los
cuantiles mas altos la maxima diferencia se da para Mar del Plata siendo esta de
aproximadamente 14 cm, mientras que la mayor sobrestimacion de los cuantiles mas bajos se

da para el mismo punto siendo cercana a los 12 cm.
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Las distribuciones espaciales de los niveles asociados a los cuantiles 0.05 y 0.95 (Figura 30y 31)
muestran el mismo comportamiento que los casos ya analizados.
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Figura 25- Grdficos cuantil-cuantil de nivel de mar resultado de modelo forzado con vientos y presiones CNRM-
CM5 vs nivel de mar resultado de modelo forzado con CFSR en 4 puntos de control: panel superior Mar del Plata
(izquierda) y La Paloma (derecha); Panel inferior punto en frontera ocednica del modelo local (Izquierda) y punto

en eje longitudinal del Rio de la Plata (derecha).

6.1.1.4 GFDL-ESM2G

En la Figura 26 se muestran los graficos cuantil-cuantil para los cuatro puntos de control,
forzando el modelo regional con vientos y presiones del modelo GFDL-ESM2G y con vientos y
presiones del CFSR. Se observa una muy buena representacién de todos los cuantiles, y salvo en
la frontera ocednica se destaca la buena alineacidn de los cuantiles con la linea de referencia.
En La Paloma se observa una leve curva y los cuantiles mas altos se despegan hacia abajo, por
un maximo de 7 cm de la linea de referencia, mientras que en Mar de Plata algunos de los
cuantiles mas altos se despegan por poco mas de 9 cm. En el punto situado en la frontera
oceanica se observa que los cuantiles mas altos se sobrestiman al forzar con GFDL-ESM2G, por

un maximo de 9 cm.

Pagina 69 de 140



Enero de 2021

Respecto a las distribuciones espaciales de los niveles asociados a los cuantiles 0.05 y 0.95
(Figura 30y 31), se observa el mismo comportamiento que los casos ya analizados.

Cuantil-Cuantil Mar del Plata 3 Cuantil-Cuantil La Paloma
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Figura 26- Grdficos cuantil-cuantil de nivel de mar resultado de modelo forzado con vientos y presiones GFDL-
ESM2G vs nivel de mar resultado de modelo forzado con CFSR en 4 puntos de control: panel superior Mar del
Plata (izquierda) y La Paloma (derecha); Panel inferior punto en frontera ocednica del modelo local (I1zquierda) y
punto en eje longitudinal del Rio de la Plata (derecha).

6.1.1.5 MIROC5

En la Figura 27 se muestran los graficos cuantil-cuantil para los 4 puntos de control, forzando el
modelo regional con vientos y presiones del modelo MIROCS y con vientos y presiones del CFSR.
Se observa un muy buen comportamiento por parte del modelo forzado con MIROCS, se destaca
la alineacidn en las cuatro localidades con la linea de referencia. Se observa que, en la localidad
de La Paloma, algunos de los cuantiles mds altos se despegan de la recta 1-1 debido a que el
modelo forzado con MIROCS los sobrestima, aunque por menos de 6 cm. En el centro del Rio de
la Plata también se observa que se sobreestiman minimamente algunos cuantiles.

Respecto a las distribuciones espaciales de los niveles asociados a los cuantiles 0.05 y 0.95
(Figura 30y 31), se observa el mismo comportamiento que los casos ya analizados.
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Figura 27- Grdficos cuantil-cuantil de nivel de mar resultado de modelo forzado con vientos y presiones MIROC5
vs nivel de mar resultado de modelo forzado con CFSR en 4 puntos de control: panel superior Mar del Plata
(izquierda) y La Paloma (derecha); Panel inferior punto en frontera ocednica del modelo local (Izquierda) y punto
en eje longitudinal del Rio de la Plata (derecha).

6.1.1.6 IPSL-CM5A-MR

En la Figura 28 se muestran los graficos cuantil-cuantil para los 4 puntos de control, forzando el
modelo regional con vientos y presiones del modelo IPSL-CM5A-MR y con vientos y presiones
del CFSR. Se observa un muy buen comportamiento por parte del modelo forzado con el modelo
GCM en los cuantiles bajos y medios, y se observa una notoria subestimacién de los cuantiles
mas altos respecto al modelo forzado con vientos de reanalisis. La subestimacién es mas notoria
en La Paloma y Mar del Plata donde casi alcanza los 14 cm. Lo anterior no sucede en la frontera
oceanica donde se observa que la curva cuantil-cuantil se acerca a la linea de referencia hacia

los cuantiles mas altos.

Respecto a las distribuciones espaciales de los niveles asociados a los cuantiles 0.05 y 0.95
(Figura 30y 31), se observa el mismo comportamiento que los casos ya analizados.
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Figura 28- Grdficos cuantil-cuantil de nivel de mar resultado de modelo forzado con vientos y presiones IPSL-
CM5A-MR vs nivel de mar resultado de modelo forzado con CFSR en 4 puntos de control: panel superior Mar del
Plata (izquierda) y La Paloma (derecha); Panel inferior punto en frontera ocednica del modelo local (I1zquierda) y

punto en eje longitudinal del Rio de la Plata (derecha).

6.1.1.7 HadGEM-ES

En la Figura 29 se muestran los graficos cuantil-cuantil para las los 4 puntos de control, forzando
el modelo regional con vientos y presiones del modelo HadGEM-ES y con vientos y presiones del
CFSR. Excluyendo a la frontera ocednica, se observa en los puntos una leve rotacién en sentido
horario respecto a la linea de referencia, mds notoria en La Paloma. Aun asi, en términos
generales se desprende un muy buen desempefio del modelo forzado con HadGEM-ES; en La
Paloma la mayor diferencia entre cuantiles es de aproximadamente 11 cm y en Mar del Plata no

llega a los 7 cm.

Respecto a las distribuciones espaciales de los niveles asociados a los cuantiles 0.05 y 0.95
(Figura 30y 31), se observa el mismo comportamiento que los casos ya analizados.
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Figura 29- Grdficos cuantil-cuantil de nivel de mar resultado de modelo forzado con vientos y presiones
HadGEM2-ES vs nivel de mar resultado de modelo forzado con CFSR en 4 puntos de control: panel superior Mar
del Plata (izquierda) y La Paloma (derecha); Panel inferior punto en frontera ocednica del modelo local (Izquierda)
y punto en eje longitudinal del Rio de la Plata (derecha).

Pagina 73 de 140



Enero de 2021

Modelo Regional

2

65 60 -85 -50
GFDL-ESM2G
65 60 55 50

-1.8 -1.6

-1.4

-1.2

-25

-30 ¢

-35 1

-40 |

-45

-50 ¢

=25

-30 ¢

357

40 |

-45 [

=50 [

-1

ACCESS 1.0

Cuantil 5%

CMCC-CM

-65

-60

-55

MIROCS

IPSL-CM5A-MR

65 60

-0.8

-55

-50

-0.6

04 -02 0 0.2

CNRM-CM5

HadGEM-ES

N

Figura 30- Distribucion espacial del cuantil 5% de nivel de mar resultado del modelo regional forzado con CFSR y del modelo regional forzado con los 7 modelos atmosféricos globales.
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Figura 31- Distribucion espacial del cuantil 95% de nivel de mar resultado del modelo regional forzado con CFSR y del modelo regional forzado con los 7 modelos atmosféricos globales.
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6.1.1.8 Sintesis

La evaluacién del modelo hidrodindmico regional forzado con vientos y presiones de los siete
modelos atmosféricos globales utilizados en este estudio muestra buenos resultados. Los
campos de niveles asociados a los cuantiles 0.05 y 0.95 muestran un comportamiento similar en
los 7 casos, donde se puede observar una distribucién espacial muy similar a la de referencia.

Respecto a la comparacion cuantil-cuantil en 4 puntos de control se observan diversos
comportamientos, aunque todos satisfactorios, con una maxima diferencia entre cuantiles
comparados que no supera los 14 cm. Los resultados obtenidos para MIROC5 y ACCESS se
destacan por la buena alineacién de los graficos cuantil-cuantil en todos los puntos, y bajas
diferencias maximas que no superan los 6 cm. Algunos modelos tienen tendencia a sobreestimar
los cuantiles mas altos (CMCC-CM) y otros muestran tendencia a subestimarlos (CNRM-CMS5,
IPSL-CM5A-MR).

6.2 Modelo local: periodo historico

Con el fin de conocer la calidad de los niveles obtenidos al forzar el modelo local con los modelos
atmosféricos globales se realiza una comparacidon de los resultados obtenidos de forzar el
modelo local con los modelos atmosféricos globales durante el periodo histérico con el modelo
local forzado con vientos y presiones de reanalisis (CFSR) descripto en la seccion 5.4. En esta
seccion al modelo local forzado con CFSR se le denomina también como reanilisis.

Al igual que para el caso del modelo regional, la evaluacion se realiza mediante la comparacién
de cuantiles. Por una parte se comparan los cuantiles obtenidos en 9 estaciones distribuidas en
el dominio, Mar del Plata, La Paloma, Punta del Este, Montevideo, Juan Lacaze, Colonia,
Conchillas, Pilote Norden y Torre Oyarvide (ver ubicacién presentada en Figura 16). Para cada
estacidon se comparan 50 cuantiles que se distribuyen uniformemente desde el cuantil 0.001
hasta el 0.999 en escala de Gumbel. Con el fin de extender la evaluacién al dominio espacial, se
muestran también los campos espaciales asociados a los cuantiles 0.001, 0.01, 0.05, 0.5, 0.95,
0.99 y 0.999 obtenidos forzando con cada modelo. En dichos graficos se muestran los contornos
correspondientes a la diferencia entre el cuantil del reanalisis y el cuantil obtenido forzando con
los diferentes modelos atmosféricos expresados como porcentaje respecto a la desviacién
estandar del reanalisis en cada punto del dominio. Los contornos se indican con el fin de poder
entender qué tan relevantes son las diferencias en cada punto. En el analisis de resultados de
los campos de cuantiles, cuando se hace referencia a las diferencias, se referira a la diferencia
descripta anteriormente.

En este caso se analiza ademads el resultado del ensamble del modelo local forzado por cada uno
de los 7 modelos atmosféricos globales. Dicho ensamble se calcula como la media entre los 7
valores obtenidos de cada estadistico analizado, forzando el modelo local con cada modelo
atmosférico global. Es decir, el ensamble del cuantil 99% se obtiene como la media en cada
punto de los 7 valores de cuantil 99% obtenidos de forzar el modelo local con cada uno de los
modelos atmosféricos.

6.2.1.1 ACCESS 1.0

En la Figura 32 se muestran los graficos cuantil-cuantil para cada estacidn analizada; la linea roja
muestra la linea identidad como referencia. Se observa un muy buen comportamiento para las
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estaciones que se encuentran en la zona exterior del Rio de la Plata (Mar del Plata, La Palomay
Punta del Este). A medida que las estaciones se encuentran hacia el interior del estuario el
comportamiento desmejora. En Montevideo y Torre Oyarvide se sigue observando buen
comportamiento, con los cuantiles notoriamente alineados con la linea de identidad. Desde Juan
Lacaze hacia el interior del estuario se observa que el grafico cuantil-cuantil se encuentra rotado
en sentido horario en torno al valor 1 m, lo cual indica que forzando con ACCESS1.0 el modelo
subestima los niveles mayores a 1 m y sobreestima los menores a este valor en dichas
estaciones.

De la Figura 40 a la 46 se muestran los campos espaciales asociados a los cuantiles 0.1%, 1%,
5%, 50%, 95%, 99% y 99.9% para el modelo local forzado con cada modelo atmosférico y para el
modelo local forzado con CFSR. Para el modelo ACCESS1.0 como primer resultado se observa
una distribucién espacial de niveles muy similar a la del reandlisis para todos los cuantiles
obtenidos. En los cuantiles bajos (0.1%, 1% y 5%) se observan niveles mas bajos a lo largo de Ia
costa uruguaya oceanica desde la paloma hacia el norte, en la bahia de Sanboronbdn y en la
desembocadura de los rios afluentes Parana y Uruguay. Para estos cuantiles los niveles mas altos
se dan entre la costa de Montevideo y Punta del Este extendiéndose mar adentro. Los patrones
descriptos anteriormente son muy similares a los de referencia extendiéndose mas o menos en
el espacio para algunos cuantiles. En el cuantil 1% se observa que la diferencia respecto la
desviacion estandar no supera el 30% y la mayor diferencia se da en la zona del banco inglés,
mientras que en el cuantil 5% ronda el 20% de la desviacidn.

El campo de nivel asociado a la mediana muestra que las diferencias con el reanalisis de
referencia apenas alcanzan un 10% de la desviacion estandar en la zona central del dominio.
Respecto a los cuantiles mas altos (95%, 99% y 99.9%) se observa que los niveles mas altos se
dan hacia el interior del estuario, cubriendo completamente la bahia de Sanboronbén. Forzando
con ACCESS1.0 se observa la misma distribucién espacial que en el reanalisis aunque se observa
de los contornos que las mayores diferencias se dan sobre la costa uruguaya, alcanzando un 30%
de diferencia en el cuantil 99 y hasta un 60% en el 99.9%.
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Figura 32- Grdficos cuantil-cuantil de nivel de mar resultado del modelo local forzado con vientos y presiones del
modelo ACCESS 1.0 vs nivel de mar resultado del modelo local forzado con vientos CFSR en las 9 estaciones
seleccionadas del modelo local.
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6.2.1.2 CMCC-CM

En la Figura 33 se muestran los graficos cuantil-cuantil de los niveles de reanalisis vs los niveles
obtenidos del modelo local forzado con vientos y presiones del modelo CMCC-CM. En términos
generales se observa muy buen comportamiento en todas las estaciones comparadas. En las
estaciones correspondientes a la zona exterior del Rio de la Plata (Mar del Plata, La Palomay
Punta del Este), Montevideo y Torre Oyarvide se observa una leve sobreestimacién de los niveles
por parte del modelo forzado con CMCC-CM hacia los cuantiles mas altos. Por otra parte, en las
estaciones interiores del Rio de la Plata el modelo atmosférico subestima los cuantiles mas altos.

A partir de la comparacién de campos de cuantiles (Figura 40 a la 46), se observa al igual que
para el modelo anterior analizado, que la distribucion espacial de niveles es muy similar a la del
reanalisis y las diferencias aun menores respecto a la desviacién. Este resultado era esperado a
partir de la buena representacién de cuantiles en las estaciones. Mientras que en el cuantil 0.1%
los contornos indican diferencias maximas de 20% de la desviacidn estandar del reanalisis, sobre
la costa alrededor de Montevideo, en el cuantil 1% y 5% no alcanzan un 10% de esta diferencia.

El campo espacial asociado al cuantil 50% muestra muy buen comportamiento, con dos areas
gue alcanzan una diferencia que representa el 10% de la desviacidn estandar, una en la zona
central del dominio y otra en la zona ocednica al norte. Los campos espaciales de los cuantiles
altos también muestran un buen comportamiento, aunque las diferencias respecto al reanalisis
crecen, como se observd en las estaciones donde las curvas cuantil-cuantil se despegan de la
linea identidad hacia los valores mas altos en la costa uruguaya. Estas diferencias alcanzan el 30
% para el cuantil 99% y hasta el 40% para el cuantil 99.9%.
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Figura 33- Grdficos cuantil-cuantil de nivel de mar resultado del modelo local forzado con vientos y presiones del
modelo CMCC-CM vs nivel de mar resultado del modelo local forzado con vientos CFSR en 9 estaciones
seleccionadas del modelo local.

6.2.1.3 CNRM-CM5

En la Figura 34 se muestran los graficos cuantil-cuantil de los niveles de reandlisis y los niveles
obtenidos del modelo local forzado con vientos y presiones del modelo CNRM-CM5. Este
modelo no muestra un comportamiento tan bueno como los modelos anteriores. En todas las
estaciones se observa una rotacion de la curva cuantil-cuantil en sentido horario. Esta rotacidn
es mas importante hacia las estaciones de la zona interior del estuario, observandose
subestimaciones de hasta 80 cm en Juan Lacaze y Colonia.

El comportamiento no tan satisfactorio observado en las estaciones se hace mds evidente en los
campos de cuantiles (Figura 40 a la 46). Como en los casos anteriores los patrones de
distribucidn de niveles asociados a cuantiles altos y bajos de nivel son similares a los observados
en el reandlisis, aunque las diferencias respecto a la desviacién estandar del reandlisis son
mayores, observandose diferencias de hasta 40% en le cuantil 0.1% alrededor de la costa de
Montevideo. Hacia el este las diferencias decrecen. Para los cuantiles mas altos las diferencias
alrededor de la costa uruguaya alcanzan el 40% entre Montevideo y Punta del Este y hacia el
interior del estuario. Hacia los cuantiles mas altos las diferencias entre los cuantiles obtenidos
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forzando con el modelo atmosférico y los del reanalisis crecen, como se hace evidente a partir
de los graficos cuantil-cuantil en las estaciones, alcanzando un 70% alrededor de la costa
Uruguaya cubriendo desde Montevideo hasta La Paloma para el cuantil 95%, y superan este
valor para el cuantil 99.9%.

Por otra parte la representacion de los niveles asociados al cuantil 50% es buena y al igual que
para los casos analizados anteriormente apenas se superan diferencias de mas del 10% de la
desviacidn estandar con el cuantil 50% obtenido del reanalisis.
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Figura 34- Grdficos cuantil-cuantil de nivel de mar resultado del modelo local forzado con vientos y presiones del
modelo CNRM-CMS5 vs nivel de mar resultado del modelo local forzado con vientos CFSR en 9 estaciones
seleccionadas del modelo local.

6.2.1.4 GFDL-ESM2G

En la Figura 35 se muestran los graficos cuantil-cuantil de los niveles de reandlisis y los niveles
obtenidos del modelo local forzado con vientos y presiones del modelo GFDL-ESM2G. El modelo
muestra un buen comportamiento en Mar del Plata y La Paloma, a pesar de subestimar los
cuantiles mas altos, sobre todo en esta ultima. A partir de la estacidon de Punta del Este y hacia
el interior del estuario el comportamiento desmejora. Mientras que en Punta del Este el modelo
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atmosférico subestima los cuantiles mas elevados por aproximadamente 20 cm, la
subestimacion se acentla hacia Juan Lacaze, Colonia y Conchillas alcanzando los 60 cm de
diferencia.

La comparacion de los campos de cuantiles (Figura 40 a la 46) muestran los mismos patrones de
distribucidon de niveles que el reandlisis, alcanzando diferencias de hasta 20% respecto a la
desviacion estandar del reanalisis para el cuantil 0.1% y 1%. El cuantil 95% muestra diferencias
de entre 30% y 40% a lo largo de la costa uruguaya que disminuyen hacia el Este. Hacia los
cuantiles mas altos de 99% y 99.9% las diferencias se disparan superando el 80% alrededor de
la costa uruguaya. El campo de nivel asociado a la mediana muestra un muy buen
comportamiento con muy pequefias diferencias respecto al del reanalisis.
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Figura 35- Grdficos cuantil-cuantil de nivel de mar resultado del modelo local forzado con vientos y presiones del
modelo GFDL-ESM2G vs nivel de mar resultado del modelo local forzado con vientos CFSR en 9 estaciones
seleccionadas del modelo local.

6.2.1.5 MIROC5

En la Figura 36 se muestran los graficos cuantil-cuantil de los niveles de reandlisis y los niveles
obtenidos del modelo local forzado con vientos y presiones del modelo MIROCS. El modelo local
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forzado con vientos y presiones de MIROC5 muestra un muy buen comportamiento, mostrando
curvas cuantil-cuantil muy alineadas con la curva identidad en todas las estaciones.

En las estaciones de la zona interior del Rio de la Plata, Juan Lacaze, Colonia y Conchillas, se
observa una leve subestimacién por parte del modelo forzado con MIROCS5 hacia los cuantiles

mas altos.

Los campos de cuantiles (Figura 40 a la 46) muestran los mismos patrones de distribucién de
niveles que el reanalisis, y bajos porcentajes de diferencia respecto a la desviacidn estandar del
mismo. Los cuantiles bajos no superan el 20% de diferencia que se da para el cuantil 1% en la
costa de Maldonado. Los cuantiles altos muestran diferencias pequefias que no superan el 10%
alrededor de la costa uruguaya para el cuantil 99% y alcanzan el 20% en alguna zona de la costa
interior del estuario. El campo asociado al cuantil 50% muestra una distribucidon muy similar a la

gue muestra el reanalisis.
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Figura 36- Grdficos cuantil-cuantil de nivel de mar resultado del modelo local forzado con vientos y presiones del
modelo MIROCS vs nivel de mar resultado del modelo local forzado con vientos CFSR en 9 estaciones
seleccionadas del modelo local.
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6.2.1.6 IPSL-CM5A-MR

En la Figura 37 se muestran los graficos cuantil-cuantil de los niveles de reandlisis y los niveles
obtenidos del modelo local forzado con vientos y presiones del modelo IPSL-CM5A-MR. Se
observa un buen comportamiento por parte del modelo en Mar del Plata. En La Paloma se
comienza a observar una subestimacion de los cuantiles mas altos por parte del modelo local
forzado con IPSL-CM5A-MR. Hacia las estaciones interiores del estuario el comportamiento es
malo, alcanzandose subestimaciones de mas de 60 cm. Ademas, también se observan
sobreestimaciones de los cuantiles mas bajos, sobre todo en Juan Lacaze, Colonia y Pilote
Norden, aunque no tan acentuadas.

Los campos de cuantiles (Figura 40 a la 46) muestran patrones de distribucion de niveles
similares a los de reanalisis. Como se desprende del comportamiento en las estaciones, los
cuantiles bajos presentan menores diferencias respecto a la desviacién estandar del reanalisis
gue los cuantiles altos. Los cuantiles bajos no superan el 10% de la diferencia en la costa
uruguaya ni en la mayor parte del dominio. Los cuantiles altos muestran diferencias importantes
gue se extienden a lo largo de la costa uruguaya desde un 60% para el cuantil 95% hasta superar
el 70% para el cuantil 99.9%. El cuantil asociado al 50% vuelve a mostrar buen compartimento
respecto al reanalisis.
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Figura 37- Grdficos cuantil-cuantil de nivel de mar resultado del modelo local forzado con vientos y presiones del
modelo IPSL-CM5A-MR vs nivel de mar resultado del modelo local forzado con vientos CFSR en 9 estaciones
seleccionadas del modelo local.

6.2.1.7 HadGEM2-ES

En la Figura 38 se muestran los graficos cuantil-cuantil de los niveles de reandlisis y los niveles
obtenidos del modelo local forzado con vientos y presiones del modelo HadGEM2-ES.
Nuevamente se observa un buen comportamiento en la estacion de Mar del Plata y un
comportamiento bueno, pero subestimando los cuantiles mas altos en La Paloma. En el resto de
las estaciones el comportamiento no es bueno y se observa una gran rotacién en sentido horario
de la curva cuantil-cuantil respecto la linea identidad en la mayoria de las estaciones. En este
caso se observan también grandes sobreestimaciones de los cuantiles mas bajos, como por
ejemplo en Juan Lacaze donde puede verse una subestimacion de los cuantiles altos que superan
los 60 cm y una sobre estimacion de los mas bajos de hasta 15 cm.

Los campos de cuantiles (Figura 40 a la 46) muestran patrones de distribucion similares a los de
reanalisis, aunque tanto en cuantiles bajos como altos las diferencias que muestran los
contornos son altas. Mientras que en los cuantiles bajos se alcanza el 40% de diferencia para el
cuantil 0.1%. En los cuantiles mds altos las diferencias alcanzan el 40% a lo largo de la costa
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uruguaya para el cuantil 95%, y superan el 70% para el cuantil 99% y el 99.9%. El cuantil asociado
al 50% vuelve a mostrar buen compartimento respecto al reanalisis.
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Figura 38- Grdficos cuantil-cuantil de nivel de mar resultado del modelo local forzado con vientos y presiones del
modelo HadGEM2-ES vs nivel de mar resultado del modelo local forzado con vientos CFSR en 9 estaciones
seleccionadas del modelo local.

6.2.1.8 Ensamble

En la Figura 39 se muestran los graficos cuantil-cuantil de los niveles de reandlisis y los niveles
obtenidos del ensamble del modelo local forzado con vientos y presiones de los 7 modelos
atmosféricos globales. Se observa de forma clara el efecto de combinar resultados satisfactorios
y no tan satisfactorios. Mientras que en las estaciones de la zona exterior el comportamiento no
es malo, subestimando el ensamble los cuantiles mas altos sobre todo en Punta del este, en las
estaciones interiores el comportamiento empeora, producto de los miembros del ensamble con
peor comportamiento en estas estaciones (HadGEM2-ES, GFDL-ESM2G y CNRM-CMS5). En las
estaciones interiores se observan subestimaciones de hasta 60 cm de los cuantiles mas altos.
Respecto a los cuantiles mas bajos, los mismos son sobrestimados por menos de 15 cm en las
estaciones de Juan Lacaze, Colonia y Pilote Norden.
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Respecto a los campos de los niveles asociados a los cuantiles altos y bajos (Figura 40 a la 46),
se tiene un comportamiento bueno en general. Para los cuantiles 0.1%, 1% las diferencias
apenas superan el 20% de la desviacion estandar del reanalisis, y para el cuantil 5% no superan
el 10%. El campo asociado a la mediana muestra apenas una zona en el centro del dominio con
diferencias respecto al reanalisis que alcanzan el 10% de su desviacion. Los cuantiles altos no
muestran un comportamiento tan bueno como los mas bajos alcanzando diferencias mas altas
respecto al reanalisis que llegan al 50% de la desviacion estandar de este Ultimo, a lo largo de la
costa para el cuantil 99%.
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Figura 39- Grdficos cuantil-cuantil de nivel de mar resultado del ensamble del modelo forzado con los 7 modelos
atmosféricos vs nivel de mar resultado del modelo local forzado con vientos CFSR en 9 estaciones seleccionadas
del modelo local.
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Cuantil 0.1%

Reandlisis ACCESS 1.0 CMCC-CM CNRM-CM5 GFDL-ESM2G

=58 -56 =54 =52

MIROCS IPSL-CM5A-MR ENSAMBLE

Figura 40- Distribucion espacial del cuantil 0.1% de nivel de mar resultado del reandlisis (modelo local forzado con CFSR), del modelo local forzado con los 7 modelos atmosféricos globales
y del ensamble. Los contornos indican el % (respecto a la desviacién estdndar) de diferencia entre el nivel de reandlisis y el modelado con los respectivos modelos.
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Cuantil 1%

Reanalisis ACCESS 1.0 CMCC-CM CNRM-CM5 GFDL-ESM2G
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Figura 41- Distribucion espacial del cuantil 1% de nivel de mar resultado del reandlisis (modelo local forzado con CFSR), del modelo local forzado con los 7 modelos atmosféricos globales y
del ensamble. Los contornos indican el % (respecto a la desviacién estdndar) de diferencia entre el nivel de reandlisis y el modelado con los respectivos modelos.
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Cuantil 5%

Reanalisis ACCESS 1.0 CMCC-CM CNRM-CM5 GFDL-ESM2G
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Figura 42- Distribucion espacial del cuantil 5% de nivel de mar resultado del reandlisis (modelo local forzado con CFSR), del modelo local forzado con los 7 modelos atmosféricos globales y
del ensamble. Los contornos indican el % (respecto a la desviacion estdndar) de diferencia entre el nivel de reandlisis y el modelado con los respectivos modelos.
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Cuantil 50%
Reanalisis ACCESS 1.0 CMCC-CM CNRM-CM5 GFDL-ESM2G

IPSL-CM5A-MR ENSAMBLE

Figura 43- Distribucién espacial del cuantil 50% de nivel de mar resultado del reandlisis (modelo local forzado con CFSR), del modelo local forzado con los 7 modelos atmosféricos globales y
del ensamble. Los contornos indican el % (respecto a la desviacién estdndar) de diferencia entre el nivel de reandlisis y el modelado con los respectivos modelos.
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Cuantil 95%

Reanalisis ACCESS 1.0 CMCC-CM CNRM-CM5 GFDL-ESM2G

MIROCS IPSL-CM5A-MR HadGEM-ES ENSAMBLE

Figura 44- Distribucién espacial del cuantil 95% de nivel de mar resultado del reandlisis (modelo local forzado con CFSR), del modelo local forzado con los 7 modelos atmosféricos globales y
del ensamble. Los contornos indican el % (respecto a la desviacion estdndar) de diferencia entre el nivel de reandlisis y el modelado con los respectivos modelos.
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Cuantil 99%

Reanalisis ACCESS 1.0 CMCC-CM CNRM-CM5 GFDL-ESM2G

MIROCS IPSL-CM5A-MR HadGEM-ES ENSAMBLE

Figura 45- Distribucién espacial del cuantil 99% de nivel de mar resultado del reandlisis (modelo local forzado con CFSR), del modelo local forzado con los 7 modelos atmosféricos globales y
del ensamble. Los contornos indican el % (respecto a la desviacién estdndar) de diferencia entre el nivel de reandlisis y el modelado con los respectivos modelos.
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Cuantil 99.9%

Reanalisis ACCESS 1.0 CMCC-CM ! CNRM-CM5 GFDL-ESM2G

MIROCS IPSL-CM5A-MR HadGEM-ES ENSAMBLE

Figura 46- Distribucion espacial del cuantil 0.1% de nivel de mar resultado del reandlisis (modelo local forzado con CFSR), del modelo local forzado con los 7 modelos atmosféricos globales
y del ensamble. Los contornos indican el % (respecto a la desviacion estdndar) de diferencia entre el nivel de reandlisis y el modelado con los respectivos modelos.

Pagina 94 de 140



Tesis de Maestria — Michelle Jackson

6.2.1.9 Sintesis

La evaluacion del modelo hidrodindmico local forzado con vientos y presiones de los siete
modelos atmosféricos globales utilizados en este estudio muestra una calidad variable. Mientras
que los resultados obtenidos al forzar con MIROC5 y CMCC-CM son ampliamente satisfactorios
en todas las estaciones de comparacion, los obtenidos con ACCESS 1.0 son muy satisfactorios en
las estaciones situadas hacia el exterior del estuario y desmejoran hacia el interior, y los
resultados obtenidos CNRM-CM5A, GFDL-ESM2G, IPSL-CM5A_MR y HadGEM-ES desmejoran
notoriamente en la zona interior del estuario, alcanzando diferencias de hasta 80 cm en los
cuantiles elevados.

A modo de sintesis, en la Figura 47 se muestran los boxplots de niveles obtenidos del modelo
local forzando con los 7 modelos atmosféricos y el reanalisis, en tres puntos de la costa
Uruguaya: Colonia, Montevideo y La Paloma. Las cajas indican el intervalo intercuantil (desde el
cuantil 25 hasta el cuantil 75) y en verde se indican los valores que superan (o estan por debajo)
del valor del cuantil 75 (cuantil 25) mas (menos) dos veces el intervalo intercuantil,
extendiéndose hasta los valores mdximos y minimos. En negro se indica el nivel medio y en rojo
los cuantiles 0.95 y 0.05 para cada caso, que se unen de forma de poder percibir mejor la
variabilidad de estos valores entre modelos. Consistentemente con los resultados que se
desprenden de los graficos cuantil-cuantil se observa que tanto la dimensién de la caja como la
amplitud de valores entre minimos y maximos de los modelos MIROC5 y CMCC-CM son los que
mas se asemejan al reanalisis. Este Ultimo a su vez, en Colonia alcanza maximos bastante mas
altos que cualquiera de los modelos atmosféricos globales. Respecto a los cuantiles 0.05 se
observa que son muy similares para los 8 casos mientras que el cuantil 0.95 muestra una mayor
variabilidad y se vuelve a notar que los mas similares son los correspondientes al MIROCS,
CMCC-CM y el reanalisis. En particular se observa que los diferentes modelos abarcan rangos
de nivel muy distintos al considerar los valores extremos para una misma estacién. Por ejemplo,
en Montevideo GFDL-ESM2G abarca 2,5 m mientras que tanto MIROC5 como CMCC-CM
alcanzan los 3,5 m.

De la comparacidn de los campos de cuantiles se desprenden importantes conclusiones respecto
al comportamiento del modelo local forzado con los diferentes modelos atmosféricos. Se
observa principalmente que los patrones de distribucién de niveles para los diversos cuantiles
son similares en todos los casos, aunque se observa un amplio rango de diferencias respecto a
la desviacion estandar de los niveles de reanalisis. En términos generales los cuantiles bajos
(0.1%, 1% y 5%) muestran valores de nivel mas bajos en la zona de bahia de Sanboronbdn que
se extiende hacia la costa ocednica y en la zona de desembocadura de los rios afluentes Parana
y Uruguay. Los niveles mas altos se encuentran alrededor de la zona de Montevideo aguas
adentro. Por otra parte los cuantiles altos (95%, 99% y 99.9%) muestran niveles mas altos en la
zona interior del estuario (recta Montevideo-Punta Rasa hacia el interior) cubriendo
completamente la bahia de Sanboronbdn.

Respecto a las diferencias mostradas por cada modelo en los cuantiles bajos se observan
diferencias que no superan el 30% alrededor de la costa uruguaya para ningin modelo,
exceptuando el HadGEM2-ES. Los cuantiles altos pasan a mostrar diferencias mds importantes.
El mejor comportamiento se observa particularmente forzando con el modelo MIROC5 que
muestra diferencias de hasta un 30%. Luego le siguen CMCC-CM y ACCESS 1.0 mostrando
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diferencias de hasta 60%. El resto de los modelos muestran diferencias importantes que superan
el 70% a lo largo de la costa uruguaya y en todo el dominio, para los cuantiles 99% y 99.9%.

Al evaluar el ensamble de los modelos se observa que el mismo subestima los cuantiles mads
altos en las diferentes estaciones. Al analizar los campos asociados a los diferentes cuantiles, las
diferencias respecto al reanalisis son mas altas en los cuantiles mas altos. En particular se alcanza
una diferencia del 50% de la desviacién estandar a lo largo de la costa para el cuantil 99%.

Cabe destacar que la representacién del cuantil 0.50 es muy buena por parte de todos los
modelos y del ensamble, y no se observan diferencias respecto al reanalisis mayores a un 10%
de su desviacion estandar, ddndose esto en la zona central del dominio. Por otra parte, debido
a las particulares de la zona de la desembocadura de los rios afluentes Parana y Uruguay, y
efectos de mojado y secado de las celdas del modelo en esa zona, se determina no analizar los
resultados de las proyecciones desde la desembocadura de los rios afluentes hasta la linea que
une Conchillas con Buenos Aires.
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Boxplot de niveles en Colonia 1986-2005
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Boxplot de niveles en Montevideo 1986-2005
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Figura 47- Boxplots de niveles de reandlisis y del modelo local forzado con los 7 modelos atmosféricos globales, en 3 estaciones del dominio de estudio: Colonia, Montevideo y La Paloma.
En verde se muestran los valores que superan (o caen por debajo) del cuantil 75 (cuantil 25) mds (menos) 2 veces el intervalo intercuantil (q75-q25). Los puntos rojos indican los cuantiles
5%y 95%.
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6.3 Modelo local: periodos futuros

El andlisis de resultados de las proyecciones de nivel de mar se realiza enfocandose en diferentes
escalas tanto espaciales como temporales. El Nivel de Mar Total, al que notaremos como NMT
de aqui en adelante, es el resultado del modelo, a efectos del andlisis a realizar se considera
compuesto por (ver ec.28):

- Nivel Medio del Mar Regional impuesto como condicién de contorno e inicial en cada
afio simulado (NM My, pyesto), s€8UN lo indicado en la seccién 5.5.

- La diferencia entre el NMM;;yest0 Y €l Nivel Medio del Mar calculado en cada punto
(NMMpod4e10 = NMM — NMM;ppye5t0)- Esta componente del nivel medio del mar es
producto de la dindamica atmosférica propia de cada modelo.

- Lasvariaciones respecto al nivel medio, compuestas por la marea meteoroldgica (M,,0¢)
y la marea astronémica (M), cuyo calculo se presentan en las secciones 6.3.4y 6.3.5
respectivamente.

A su vez llamaremos Nivel de Mar sin Aumento Regional NMSR a la suma de las componentes
NMM,04e100 Mmet Y Mgse, tal como indica la ecuacion 29.

NMT = NMMippyesto + NMSR

Ecuacion 28
NMSR = NMM 04010 + Mmer + Mgt

Ecuacion 29

El interés principal desde el punto de vista de la gestidon costera y el que condiciona
principalmente obras y actividades es el NMT, sin embargo, parte del objetivo de este trabajo
de tesis es conocer los cambios en la dindmica de las ondas de marea inducidas tanto por el
aumento del nivel medio de mar como por el forzante atmosférico, es por esta razén que el
analisis se realiza sobre las variables NMT, NMSR, NMM 04100 Mmet Y Mast-

El NMM;mpyesto €S €l mismo para toda la costa y no depende de los forzantes atmosféricos,
razon por la cual se suprime del resultado del modelo, con el fin de analizar mejor los demas
efectos. Por otra parte, el NMM,,04¢10 Si depende de los forzantes atmosféricos pero es de
escala espacial similar a la de la region de analisis, es decir, aproximadamente uniforme en todo
el dominio. Luego, las variaciones en la M,,,.; ¥ la M, se analizan por separado debido a que
tienen distinto origen, mientras que M,,.; depende del forzante atmosférico, M4, es esperable
qgue no, a no ser que dependa del forzante atmosférico por influencia indirecta de la interaccion
entre Mmet Y NMMmodelo-

Debido a que la regidn de interés es la costa uruguaya, los resultados espaciales se muestran en
un dominio reducido del modelo local que comprende toda la costa uruguaya, y la mayor parte
del Rio de la Plata interior e intermedio, estos solo se analizan para el NMSR. El resto de los
resultados se extraen de nodos localizados cercanos a la costa que abarcan toda su longitud
desde Conchillas hasta el Chuy.

Para analizar los cambios para cualquiera de las variables se calculan diferencias entre
resultados asociados a los bloques temporales futuros e histéricos. Todas las diferencias se
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calculan restando los estadisticos correspondientes del bloque futuro menos los
correspondientes al bloque histérico (obtenidos del modelo local forzado con el mismo modelo
atmosférico en ambos bloques temporales) de forma que un valor positivo indica aumento y un
valor negativo descenso.

Los cuantiles extremos analizados en todos los casos son el cuantil 1% y el cuantil 99%.
Considerando una cantidad de datos minima de 155.520 datos (un dato horario para el caso de
afios de 360 dias considerando un bloque de 18 afios), analizando el cuantil 0.01 se estarian
dejando aproximadamente 1555 datos horarios sobre dicho umbral. Considerando eventos
extremos de bajas de nivel de duracién de 4 horas se estarian caracterizando mas de 380
eventos extremos, lo cual resulta adecuado si se quieren caracterizar los eventos extremos del
bloque futuro y no particularidades de los eventos extremos arrojadas por el modelo local
forzado con cada modelo atmosférico. Con un razonamiento andlogo se llega a que para el
analisis que se busca en este trabajo de tesis es razonable analizar el cuantil 99%. Luego, para el
NMT y el NMSR también se analiza la media, ademas de los cuantiles. Todos los estadisticos
descriptos anteriormente se calculan también para el ensamble de los modelos, como la media
de los estadisticos obtenidos a partir de cada modelo.

6.3.1 Significancia de los resultados obtenidos

Hoy dia por obvios motivos no existe evidencia especifica de qué tan bien representan el clima
de nivel de mar futuro las proyecciones obtenidas de forzar modelos numéricos con resultados
del CMIP5. Hasta el momento la metodologia para conocer mas acerca de la calidad de los
resultados consta de evaluar los periodos histéricos de los modelos utilizados para luego
contrastarlos con resultados de referencia y asi contar con una medida de qué tan alejados se
encuentran los resultados, al menos durante un periodo de tiempo. Sin embargo, como el foco
de este estudio es cuantificar cambios de nivel de mar para periodos futuros, resulta de interés
introducir analisis que cuantifiquen si dichos cambios son significativos o no. De una amplia
revisidn bibliografica se desprende que las diversas comunidades que trabajan con proyecciones
dindmicas y estadisticas de nivel de mar y oleaje realizadas a partir de resultados de modelos
atmosféricos del CMIP5, utilizan metodologias diferentes para considerar significativos o
robustos los cambios obtenidos asi como para cuantificar su incertidumbre. Ademds, se analiza
de forma diferente la significancia de las variables medias del ensamble y de las variables
obtenidas por cada modelo perteneciente al ensamble.

Una de las convenciones mas utilizadas para evaluar la significancia de la media del ensamble
de una variable es analizar si el cambio proyectado de dicha media, supera o no en valor absoluto
a la desviacién estandar inter-modelo (desviacidén estandar calculada a partir de la variable
analizada obtenida de cada modelo). Mientras que algunos de los trabajos analizan este aspecto
desde el coeficiente de variabilidad (CV) (Vousdouskas et al 2016, Vousdouskas et al 2017, Alfieri
et al 2015), otros lo hacen analizando directamente si la media del ensamble en valor absoluto
supera la desviacidn estandar (Camus et al 2017, Wang et al 2017). Por otra parte, Casas-Prat et
al. (2017) analiza la significancia de la media del ensamble mediante la aplicacién de un student
t-test al 5% de significancia. Adicionalmente, en los estudios suelen determinar cuantos
miembros del ensamble proyectan el cambio en la misma direccién (Wandres et al 2017, Camus
et al 2017).
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Respecto a la significancia de los cambios proyectados por cada miembro del ensamble, se
observé que no todos los estudios analizan este aspecto. Dentro de los que si lo hacen, el mismo
suele tratarse realizando t-test para comparar si las medias de dos muestras con diferente
varianza son iguales (Casas-Prat et al 2017, Hemer et al 2013), considerando el bloque histérico
y futuro forzado con el mismo modelo atmosférico.

En este trabajo de tesis la significancia de los cambios obtenidos se analiza de dos maneras y
solo para el NMSR y sus componentes. Por una parte se determina la significancia o no del
cambio en un determinado estadistico considerando el conjunto (ensamble) de los modelos.
Para esto se calcula, para cada modelo, la diferencia entre el estadistico calculado a partir de
proyecciones y el calculado en el periodo histdrico. Luego, si el valor medio de las diferencias es
mayor a la desviacién estdndar de las mismas, se asume que el cambio de dicho estadistico es
significativo. Complementariamente, también se verifica que al menos 6 de los 7 modelos
proyecten el mismo sentido del cambio del estadistico (aumento o disminucion).

Por otra parte, para analizar la significancia de los cambios proyectados por cada miembro del
ensamble, se realizd el Student t-test a los valores medios anuales de los estadisticos analizados,
de forma de asegurar la independencia estadistica de las muestras usadas en cada test,
considerando como hipdtesis nula que el estadistico correspondiente al bloque histérico es igual
al del bloque futuro. El resultado de este test realizado a las series correspondientes a los nodos
costeros fue el de rechazar la hipdtesis nula en todos los nodos para todos los modelos y
escenarios futuros, considerdndose de esta forma significativos todos los cambios mostrados.

Debido a lo anterior, de forma de no ser redundante en el analisis, solo se muestran los analisis

de significancia de los cambios mostrados por el ensamble.

6.3.2 Cambiosenel NMT

Primero se analizan los resultados obtenidos del NMT a través de boxplots modificados y con
ciertos valores agregados para ayudar en la comprension de los resultados obtenidos. Luego, se
analiza el cambio para los diferentes escenarios y periodos futuros en la media y los cuantiles
1% y 99% del NMT a lo largo de la costa de forma de analizar la variabilidad espacial de los
estadisticos a lo largo de la misma.

En la Figura 48 y 49 se muestran los boxplots asociados a los niveles obtenidos del modelo local
forzado con cada modelo atmosférico global, para los 3 bloques temporales analizados y
escenario RCP 4.5 y RCP 8.5 respectivamente, en 3 localidades situadas a lo largo de la costa
uruguaya, Colonia, Montevideo y La Paloma. Las cajas se encuentran limitadas por el cuantil 75
y el cuantil 25 del correspondiente conjunto de datos, los bigotes se extienden hasta dos veces
el intervalo intercuantil, por sobre (debajo) de los cuantiles anteriores y las cruces verdes indican
valores que superan (o estan por debajo) el rango abarcado por los bigotes. Los puntos negros
indican el valor medio de los datos y los puntos rojos indican los cuantiles 5% y 95% (estos
ultimos se muestran unidos para mostrar la tendencia).

Se observa que el cambio en la media y los cuantiles 5% y 95% entre los diferentes bloques
temporales de un mismo modelo viene dado principalmente por el aumento en el nivel medio
regional, pues las tendencias de aumento observadas en estos estadisticos son muy similares
para los 7 modelos atmosféricos y para las 3 estaciones analizadas. A modo de ejemplo, para el
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escenario RCP 8.5 los cambios a largo plazo en la media en Colonia van desde 0.58 m hasta 0.61
m, en Montevideo desde 0.60 m hasta 0.63 m y en La Paloma desde 0.60 m hasta 0.62 m. Esta
observacién refuerza la idea que se discute al principio de la seccién, de analizar por separado
las diferentes componentes del nivel medio suprimiendo el aumento del nivel de mar regional.

Por otra parte, se observa como era de esperar a partir del boxplot obtenido para el periodo
histérico (Figura 47), la variabilidad en el rango de nivel abarcado por los diferentes modelos
también para los bloques futuros. Observando separadamente cada modelo, para un mismo
escenario RCP, se puede ver que para algunos modelos el rango de variacion de niveles se
conserva mas que para otros en los diferentes periodos simulados, si se considera el rango
abarcado por los valores extremos. Si se observan los resultados obtenidos para los 3 periodos
para ACCESS 1.0 se puede ver un rango mas amplio de niveles abarcado para el periodo histérico
que para los bloques futuros, en casi todos los casos (cualquiera de los dos escenarios y en las 3
estaciones). Luego, CMCC-CM por ejemplo, muestra un comportamiento totalmente diferente,
pues los rangos de niveles abarcados se conservan o hasta tienden a crecer a mayor horizonte
futuro. Lo mismo sucede para MIROC5. Otros modelos no presentan un comportamiento tan
marcado, como el caso de IPSL-CM5A-MR.
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BOXPLOT DE NIVELES RCP 4.5 : Historico - Corto Plazo - Largo Plazo

5 COLONIA )
4 i
oqild | | : i ! o
:Ea 2 ._1_1.,/‘ ',,_,—4/'!-. ?_7_1'/.,/‘ i _7?/,,_,4 o/—”'/r). . | ii_,./'/.
- . — . — +
E 1 r”’"/; '_,__r/" V‘_/—./ o———’*'/ ._7(,./"/‘ .__,4/”; .,_/—r/;
0
1 : * % % § * 3 [ g § % % gt . 2
2
ACCESS 1.0 CMCC-CM CNRM-CM5 GFDL-ESM2G MIROCS IPSL-CM5A-MR HadGEM-ES
5 MONTEVIDEOQ
4
gt ; v i i
é 2 '__jfr/-. 1 41 .j,/' i 7(1;/ ’fi_,./"/' iﬁ/_‘//" i_j’/’
2 g B3 g B 7 = e s B3 i
= 1] JR —t I —t i JRI l —1 ] =t
o = w y ¢ F vt g "3 s = L I
-1
-2
ACCESS 1.0 CMCC-CM CNRM-CM5 GFDL-ESM2G MIROCS IPSL-CM5A-MR HadGEM-ES
LA PALOMA
4
: i % 0 i
< 2 % - 1 i : - | - § i i i i i
£ 14 L L 1 . v =
S 1 . /_4,/4 ) 34 T o i s ’_A,/'
=z 0 - ¥ +—1 + ! ’- g —T g .+ ‘ + L $
. ! » L L LI . F L
A
-2
ACCESS 1.0 CMCC-CM CNRM-CM5 GFDL-ESM2G MIROCS IPSL-CM5A-MR HadGEM-ES

Figura 48- Boxplot de niveles obtenidos del modelo local forzado con cada modelo atmosférico global para el periodo historico, corto plazo y largo plazo para el escenario RCP 4.5. Los
puntos negros indican la media de cada periodo. En verde se muestran los valores que superan (o caen por debajo) del cuantil 75 (cuantil 25) mds (menos) 2 veces el intervalo intercuantil
(q75-q25). Los puntos rojos indican los cuantiles 5% y 95%.
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BOXPLOT DE NIVELES RCP 8.5 : Historico - Corto Plazo - Largo Plazo
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Figura 49- Boxplot de niveles obtenidos del modelo local forzado con cada modelo atmosférico global para el periodo histérico, corto plazo y largo plazo para el escenario RCP 8.5. Los
puntos negros indican la media de cada periodo. En verde se muestran los valores que superan (o caen por debajo) del cuantil 75 (cuantil 25) mds (menos) 2 veces el intervalo intercuantil
(q75-q25). Los puntos rojos indican los cuantiles 5% y 95%.
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En la Figura 50 se muestra el cambio en la media del NMT a corto y largo plazo y para ambos
escenarios RCP, obtenidos de forzar el modelo local con los 7 modelos atmosféricos, en negro
se muestran los respectivos ensambles. A corto plazo, el ensamble de los resultados muestra un
cambio en la media constante a lo largo de la costa (exceptuando el punto mas interior del
estuario donde el cambio es minimo) préximo a los 15 cm para el escenario RCP 4.5, y para el
RCP 8.5 préximo a 15,5 cm. Lo mismo se observa a largo plazo, donde se tiene valores entre 43
cm y 45 cm para el escenario RCP 4.5 y entre 61 cm y 62 cm para el escenario RCP 8.5.

En general todos los modelos muestran un cambio basicamente constante a lo largo de la costa,
alguno con un leve aumento hacia el Este, como puede verse a corto plazo para el escenario RCP
8.5 para el modelo CNRM-CMS5 o a corto plazo para el escenario RCP 4.5 para MIROCS. Por otra
parte, se observa a corto plazo para el escenario RCP 4.5 y a largo plazo para el escenario RCP
8.5 que el modelo GFDL-ESM2G se despega del resto de los modelos mostrando los menores
cambios. Luego a corto plazo para el escenario RCP 8.5 se despega del resto de los modelos el
modelo CNRM-CM5 mostrando los mayores cambios.
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Figura 50- Cambio en la media del NMT obtenidos forzando el modelo local con cada modelo atmosférico global y

ensamble de los resultados anteriores (negro), a lo largo de la costa a corto y largo plazo para los escenarios RCP

4.5 (lineas continuas) y RCP 8.5 (lineas punteadas). Panel superior: Nodos de cdlculo. Panel intermedio: cambio a
corto plazo. Panel inferior: cambio a largo plazo.

Pagina 104 de 140



Tesis de Maestria — Michelle Jackson

Pasando a analizar los valores extremos, en la Figura 51 se observa el cambio en el cuantil 1%
del NMT para todos los casos. En este caso se observa la influencia de las componentes distintas
al aumento del nivel medio del mar regional en el cambio del NMT, con una variabilidad espacial
mas marcada a lo largo de la costa. A corto plazo, los cambios observados para ambos escenarios
abarcan rangos similares, que se desprende al ver el cambio mostrado por ambos ensambles en
negro, que se ven casi superpuestos (RCP 4.5 linea continua y RCP 8.5 punteada). El ensamble
de los resultados muestra cambios minimos en la zona interior del estuario que llegan a los 0.10
m, un maximo relativo a la altura de Colonia de aproximadamente 0.15 m y un minimo relativo
entre Juan Lacaze y Montevideo donde el cambio mostrado por ambos ensambles ronda los
0.14 m. También se observa que el cambio en el cuantil 1% desciende hacia la costa Este.

Alargo plazo se observa la misma distribucién espacial aunque con maximos y minimos relativos
mas notorios. Se destaca que en este caso todos los modelos muestran la misma distribucién
espacial con mayores o menores cambios, a diferencia del corto plazo donde algunos modelos
no presentan de forma tan marcada la tendencia que muestra el ensamble. A largo plazo los
maximos parecen ser mas intensos para el escenario mas severo. Para el escenario RCP 4.5 el
ensamble muestra un minimo en la zona interior del estuario con un cambio de
aproximadamente 0.32 m, un maximo relativo a la altura de colonia que supera los 0.43 m y
entre Montevideo y Punta del Este donde alcanza el mismo cambio. A partir de Punta del Este
los cambios disminuyen mostrando el ensamble un cambio de 0.40 m en el nodo situado mas al
Este. Para el escenario RCP 8.5 el ensamble muestra un aumento de 0.48 m en la zona interior
del estuario, 0.59 cm a la altura de Colonia y 0.58 m aproximadamente entre Montevideo y
Punta del Este, disminuyendo el cambio hasta 0.54 m en el nodo mas al Este.
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Figura 51- Cambio en el cuantil 1% del NMT obtenidos forzando el modelo local con cada modelo atmosférico
global y ensamble de los resultados anteriores (negro), a lo largo de la costa a corto y largo plazo para los
escenarios RCP 4.5 (lineas continuas) y RCP 8.5 (lineas punteadas). Panel superior: Nodos de cdlculo. Panel

intermedio: cambio a corto plazo. Panel inferior: cambio a largo plazo.

Por ultimo, en la Figura 52 se muestra el cambio en el cuantil 99% del NMT a corto y largo plazo
para ambos escenarios RCP. A corto plazo una vez mas el rango de los cambios observados a lo
largo de la costa es muy similar para ambos escenarios. El maximo cambio se da en la zona
interior del estuario donde el ensamble muestra un aumento de casi 0.18 m para el escenario
RCP 4.5 y de 0.20 m para le RCP 8.5. Por otra parte, a largo plazo se observa para ambos
escenarios un clara distribucion espacial no constante a lo largo de la costa, un cambio del cuantil
99% maximo en la zona interior del estuario y un maximo relativo alrededor de Montevideo. Se
observa ademas que a largo plazo todos los modelos siguen la tendencia mostrada por el
ensamble de forma clara. Para el escenario RCP 4.5 el cambio del ensamble del cuantil 99% en
el interior del estuario es de 0.52 m y alrededor de Montevideo alcanza los 0.50 m. Para el
escenario RCP 8.5 los cambios del ensamble alcanzan los 0.76 m en el interior del estuario y los
0.71 m aproximadamente en la zona de Montevideo.
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Figura 52- Cambio en el cuantil 99% del NMT obtenidos forzando el modelo local con cada modelo atmosférico
global y ensamble de los resultados anteriores (negro), a lo largo de la costa a corto y largo plazo para los
escenarios RCP 4.5 (lineas continuas) y RCP 8.5 (lineas punteadas). Panel superior: Nodos de cdlculo. Panel

intermedio: cambio a corto plazo. Panel inferior: cambio a largo plazo.

6.3.3 Cambios enel NMSR

Para estudiar los cambios del NMSR se analiza la distribucidn espacial de los cambios en un
dominio que abarca ahora a toda la costa uruguaya y parte del Rio de la Plata interior e
intermedio y también se analizan los cambios en los nodos distribuidos a lo largo de la costa. Se
analizan los cambios en la media del NMSR, definido anteriormente como NMM,,,4e10 Y 105
cambios en los cuantiles 1% y 99%.

De la Figura 53 a la 56 se muestra el cambio del NMM,,,,4¢10 @ corto plazo y a largo plazo para
los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5. Como primera observacidn se tiene que los cambios no superan
en ninguna zona los 2 ¢cm y que los cambios en el ensamble son no significativos en
practicamente todo el dominio. Ademads, a corto plazo se observa que el cambio en la media es
menor a medio centimetro en la mayoria de los casos (Figura 53 y Figura 55). A lo largo de los
escenarios y bloques futuros algunos modelos muestran gran variabilidad temporal. A modo de
ejemplo, ACCESS 1.0 muestra para el escenario RCP 4.5 a corto plazo un minimo aumento (Figura
53), para mostrar luego disminuciones de nivel medio en todo el dominio a largo plazo para este
escenario (Figura 54). Luego para el escenario RCP 8.5 muestra para ambos horizontes
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analizados zonas de aumento y disminucién de nivel medio (Figura 55 y 56). Existen por otra
parte modelos que mantienen mayormente el signo de cambio para ambos horizontes y
escenarios, como el HadGEM2-ES que muestra mayormente aumentos, o el GFDL-ESM2G que
muestra descensos de nivel. Por otra parte, los cambios mostrados por el ensamble de modelos
no superan en ningun caso el centimetro. De la Figura 65, que muestra el cambio en el
NMM,04e10 @ 10 largo de la costa para todos los escenarios y horizontes futuros analizados, se
desprende que los cambios son pequeiios, muy cercanos a 0 (como se observaba también en
los campos) y que practicamente no hay variabilidad espacial a lo largo de la costa.

Desde la Figura 57 a la 60 se muestran los campos de nivel asociados al cuantil 1% en el siguiente
orden: a corto plazo y largo plazo para el escenario RCP 4.5 y a corto plazo y largo plazo para el
escenario RCP 8.5. Se observan algunos patrones caracteristicos de cambio, que no superan los
8 cm en ninguna zona del dominio. A corto plazo el comportamiento entre modelos es variable,
mostrando consistencia en el signo de cambio solo en la costa desde Punta del Diablo hacia el
Este. Los modelos CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR muestran aumentos de nivel en la mayor parte
del dominio, exceptuando la costa Este y mostrando IPSL-CM5A-MR mayores incrementos en la
zona costera que rodea Punta del Este mar adentro, aunque estos no superan los 4 cm. La Figura
66 muestra el cambio en el cuantil 1% a lo largo de nodos costeros para todos los escenarios y
horizontes futuros. Se observa claramente los diferentes sentidos de cambio (linea continua
indica el RCP 4.5) y la dispersion de los cambios arrojados por cada modelo. A largo plazo para
ambos escenarios se encuentra un patron caracteristico en la mayoria de los casos que indica
mayores cambios hacia la zona interior del estuario y la costa atlantica, principalmente desde La
Paloma hacia el este. Luego se observa una zona que presenta un comportamiento particular en
la zona interior rodeando Colonia y Juan Lacaze (zona que también puede observarse a corto
plazo para el escenario RCP 4.5 principalmente (Figura 57)). Esta ultima zona presenta un
comportamiento particulary diferente para cada modelo en todos los escenarios, lo cual se hace
evidente al analizar la significancia del ensamble (los resultados son no significativos debido a
los diferentes signos de cambio entre modelos). Mientras que algunos modelos muestran un
foco de aumento de nivel (CMCC-CM, MIROCS, IPSL-CM5A), el resto de modelos muestran un
foco que se caracteriza por presentar una disminucién de nivel menor que el resto del dominio.
Para ambos escenarios, los resultados indican gran consistencia mostrando una disminucidn del
cuantil 1% desde Montevideo hacia el interior del estuario (exceptuando la zona entre Colonia
y Juan Lacaze) y en toda la zona costera desde antes de La Paloma hacia el Este y mar adentro.
Ademas, a largo plazo, IPSL-CM5A-MR y HadGEM2-ES se despegan del comportamiento del
resto de los modelos mostrando cambios positivos en la costa que abarca desde Montevideo
hasta unos km antes de La Paloma y hacia la zona central del dominio.

La Figura 66 ayuda en la comprensién de la tendencia observada a lo largo de la costa para el
cuantil 1%, de donde se desprende que los mayores cambios se dan en la zona interior del Rio
de la Plata, disminuyendo hacia Colonia, para luego aumentar levemente hasta Montevideo y
volver a disminuir hasta Punta del Este donde vuelven a aumentar. Esta tendencia se observa
claramente para ambos escenarios, con mayores o menores cambios y a corto plazo puede
observarse levemente, aunque con cambios menores muy cercanos a 0 a lo largo de la costa. Es
importante recordar siempre que los cambios analizados en esta seccién, como lo indica el
titulo, son relativas al nivel medio de mar regional impuesto.
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Desde la Figura 61 a la 64 se muestran los campos de nivel asociados al cuantil 99% en el
siguiente orden: a corto plazo y largo plazo para el escenario RCP 4.5 y a corto plazo y largo plazo
para el escenario RCP 8.5. Ademds, la Figura 67 muestra el cambio del mismo cuantil para todos
los escenarios y horizontes futuros analizados a lo largo de la costa. Se observan en esta instancia
en la mayoria de los casos cambios positivos, que llegan a alcanzar los 12 cm (Figura 64). A corto
plazo la direccién de cambio es consistente en la mayor parte del dominio para el escenario RCP
4.5 mientras que en el escenario RCP 8.5 solo lo es en la zona intermedia del estuario, hasta
Montevideo, debido a que IPSL-CM5A-MR y HadGEMZ2-ES muestran zonas con descenso del
cuantil 99% desde Montevideo hacia el exterior (Figura 63). A largo plazo en ambos escenarios
los modelos son consistentes en el signo del cambio en la zona interior y parte de la zona
intermedia del Rio de la Plata y en la costa desde Cabo Polonio hacia el este. Los cambios no
superan los 8 centimetros de aumento ni 2 cm de descenso relativo a corto plazo para ninguno
de los escenarios y a largo plazo alcanzan los mayores cambios, siendo hasta de 12 cm hacia la
zona interior del estuario pasando Colonia e intermedia alrededor de Montevideo (Figura 64).
Al analizar la variabilidad del cambio del cuantil 99% a largo plazo a lo largo de la costa (Figura
67) se observa nuevamente un patrdn claro de mayor aumento hacia la zona interior/intermedia
del estuario que disminuye hacia Colonia y comienza a aumentar nuevamente alcanzando un
maximo relativo alrededor de Montevideo para luego descender hasta valores cercanos a cero
desde Punta del Este en adelante. Ademas se observa una tendencia del cambio que se
intensifica para el escenario mas severo (RCP 8.5). Este patrdn no existe al analizar los resultados
a corto plazo, aunque es importante notar que a pesar de que los cambios sean pequenos, la
consistencia y la cercania en los cambios mostrados por los diferentes modelos hacen que sean
significativos.
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CAMBIOS EN LA MEDIA A CORTO PLAZO RCP 4.5
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Figura 53- Campos de cambio del NMM,,,, 4.1, del bloque futuro a corto plazo (2027-2045) respecto del bloque histdrico para el escenario RCP 4.5 obtenidos del modelo local forzado con
cada modelo atmosférico global. Diferencias en m.
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CAMBIOS EN LA MEDIA A LARGO PLAZO RCP 4.5
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Figura 54- Campos de cambio del NMM,,,,4.1, del bloque futuro a largo plazo (2027-2045) respecto del bloque histdrico para el escenario RCP 4.5 obtenidos del modelo local forzado con
cada modelo atmosférico global, ensamble de los resultados anteriores y significancia del ensamble. Diferencias en m.
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CAMBIOS EN LA MEDIA A CORTO PLAZO RCP 8.5
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Figura 55- Campos de cambio del NMM,,,, 4.1, del bloque futuro a corto plazo (2027-2045) respecto del bloque histdrico para el escenario RCP 8.5 obtenidos del modelo local forzado con
cada modelo atmosférico global, ensamble de los resultados anteriores y significancia del ensamble. Diferencias en m.
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CAMBIOS EN LA MEDIA A LARGO PLAZO RCP 8.5
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Figura 56- Campos de cambio del NMM,,,,4.1, del bloque futuro a largo plazo (2082-2100) respecto del bloque histdrico para el escenario RCP 8.5 obtenidos del modelo local forzado con
cada modelo atmosférico global, ensamble de los resultados anteriores y significancia del ensamble. Diferencias en m.
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CAMBIOS EN EL CUANTIL 1% A CORTO PLAZO RCP 4.5
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Figura 57- Campos de cambio de nivel de mar asociados a la diferencia entre el cuantil 1% del bloque futuro a corto plazo (2027-2045) y el del bloque histérico para el escenario RCP 4.5
obtenidos del modelo local forzado con cada modelo atmosférico global, ensamble de los resultados anteriores y significancia del ensamble. Diferencias en cm.
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CAMBIOS EN EL CUANTIL 1% A LARGO PLAZO RCP 4.5
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Figura 58- Campos de cambio de nivel de mar asociados a la diferencia entre el cuantil 1% del bloque futuro a largo plazo (20820-2100) y el del bloque historico para el escenario RCP 4.5
obtenidos del modelo local forzado con cada modelo atmosférico global, ensamble de los resultados anteriores y significancia del ensamble. Diferencias en m.
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CAMBIOS EN EL CUANTIL 1% A CORTO PLAZO RCP 8.5
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Figura 59- Campos de cambio de nivel de mar asociados a la diferencia entre el cuantil 1% del bloque futuro a corto plazo (2027-2045) y el del bloque histérico para el escenario RCP 8.5
obtenidos del modelo local forzado con cada modelo atmosférico global, ensamble de los resultados anteriores y significancia del ensamble. Diferencias en m.
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CAMBIOS EN EL CUANTIL 1% A LARGO PLAZO RCP 8.5
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Figura 60- Campos de cambio de nivel de mar asociados a la diferencia entre el cuantil 1% del bloque futuro a largo plazo (2082-2100) y el del bloque histdrico para el escenario RCP 8.5
obtenidos del modelo local forzado con cada modelo atmosférico global, ensamble de los resultados anteriores y significancia del ensamble. Diferencias en m.
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CAMBIOS EN EL CUANTIL 99% A CORTO PLAZO RCP 4.5
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Figura 61- Campos de cambio de nivel de mar asociados a la diferencia entre el cuantil 99% del bloque futuro a corto plazo (2027-2045) y el del bloque histdrico para el escenario RCP 8.5
obtenidos del modelo local forzado con cada modelo atmosférico global, ensamble de los resultados anteriores y significancia del ensamble. Diferencias en m.
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CAMBIOS EN EL CUANTIL 99% A LARGO PLAZO RCP 4.5
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Figura 62- Campos de cambio de nivel de mar asociados a la diferencia entre el cuantil 99% del bloque futuro a largo plazo (2082-2100) y el del bloque historico para el escenario RCP 4.5
obtenidos del modelo local forzado con cada modelo atmosférico global, ensamble de los resultados anteriores y significancia del ensamble. Diferencias en m.
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CAMBIOS EN EL CUANTIL 99% A CORTO PLAZO RCP 8.5
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Figura 63- Campos de cambio de nivel de mar asociados a la diferencia entre el cuantil 99% del bloque futuro a corto plazo (2027-2045) y el del bloque histdrico para el escenario RCP 8.5
obtenidos del modelo local forzado con cada modelo atmosférico global, ensamble de los resultados anteriores y significancia del ensamble. Diferencias en m.
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CAMBIOS EN EL CUANTIL 99% A LARGO PLAZO RCP 8.5
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Figura 64- Campos de cambio de nivel de mar asociados a la diferencia entre el cuantil 99% del bloque futuro a largo plazo (2082-2100) y el del bloque histérico para el escenario RCP 8.5
obtenidos del modelo local forzado con cada modelo atmosférico global, ensamble de los resultados anteriores y significancia del ensamble. Diferencias en m.
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Figura 65- Cambio en el NMM ,,,4.10 obtenidos forzando el modelo local con cada modelo atmosférico global y
ensamble de los resultados anteriores (negro), a lo largo de la costa a corto y largo plazo para los escenarios RCP
4.5 (lineas continuas) y RCP 8.5 (lineas punteadas). Panel superior: Nodos de cdlculo y significancia del cambio del
ensamble para cada escenario. Panel intermedio: cambio a corto plazo. Panel inferior: cambio a largo plazo.
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Figura 66- Cambio del cuantil 1% del NMSR obtenidos forzando el modelo local con cada modelo atmosférico global
y ensamble de los resultados anteriores (negro), a lo largo de la costa a corto y largo plazo para los escenarios RCP
4.5 (lineas continuas) y RCP 8.5 (lineas punteadas). Panel superior: Nodos de cdlculo y significancia del cambio del
ensamble para cada escenario. Panel intermedio: cambio a corto plazo. Panel inferior: cambio a largo plazo.
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Figura 67- Cambio del cuantil 99% del NMSR obtenidos forzando el modelo local con cada modelo atmosférico
global y ensamble de los resultados anteriores (negro), a lo largo de la costa a corto y largo plazo para los escenarios
RCP 4.5 (lineas continuas) y RCP 8.5 (lineas punteadas). Panel superior: Nodos de cdlculo y significancia del cambio
del ensamble para cada escenario. Panel intermedio: cambio a corto plazo. Panel inferior: cambio a largo plazo.

6.3.4 Cambios en la componente meteoroldgica

El objetivo de analizar la marea meteorolégica es enfocar la atencidén en la influencia que sus
cambios puedan tener en el cambio del nivel de mar total. Debido al costo computacional de los
calculos implicados en el andlisis y al principal interés de este trabajo de tesis, el andlisis se
realiza solamente a las series de nivel correspondientes a los nodos costeros. Para obtener la
componente meteoroldgica de nivel en cada nodo se parte del NMSR, se le extrae el nivel medio
y a la componente restante se le aplica el filtro de Doodson (Pugh, 1987) y se obtiene de esta
forma lo que se denomina el residuo meteoroldgico M, .;-

En la Figura 68 se muestra el cambio en el cuantil 1% del residuo meteoroldgico obtenido para
los escenarios RCP 45 y RCP 8.5 a corto y largo plazo. El cambio observado, forzando con
cualquiera de los modelos atmosféricos, es minimo a lo largo de toda la costa, apenas superando
el centimetro a corto plazo y los dos centimetros a largo plazo de cambio para cualquiera de los
escenarios RCP. La méaxima disminucién alcanzada para el escenario RCP 8.5, por el modelo
GFDL-ESM2G, indica una disminucién del cuantil 1% del residuo meteoroldgico de apenas dos
centimetros. Es importante notar que debido a la dispersidn de los resultados arrojados por los
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modelos, y por las diferentes direcciones de cambio, el resultado del ensamble que no se aleja
mas de 4 mm del no cambio a corto plazoy 2 mm a largo plazo, no es significante.
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Figura 68- Cambio en el cuantil 1% del residuo meteoroldgico obtenido forzando el modelo local con cada modelo
atmosférico global y ensamble de los resultados anteriores (negro), a lo largo de la costa a corto y largo plazo para
los escenarios RCP 4.5 (lineas continuas) y RCP 8.5 (lineas punteadas). Panel superior: Nodos de cdlculo y
significancia del cambio del ensamble para cada escenario. Panel intermedio: cambio a corto plazo. Panel inferior:
cambio a largo plazo.

En la Figura 69 se muestra el cambio en el cuantil 99% del residuo meteoroldgico obtenido para
los escenarios RCP 45 y RCP 8.5 a corto y largo plazo. En términos generales los cambios son
pequefios, aunque se observa una leve tendencia de cambio que parece aumentar a lo largo de
la costa hacia el este, alcanzando valores que superan los 5 cm a corto y largo plazo para algun
modelo. En la zona interior del estuario los cambios mostrados por todos los modelos son
minimos. El modelo que sobresale mostrando los mayores cambios es el CMCC-CM en todos los
casos. La tendencia de aumento se puede ver claramente a través del ensamble de modelos
(lineas negras, continuas (RCP 4.5) y punteada (RCP 8.5)), aunque no supera los 2 cm de cambio
a lo largo de la costa en ningln caso. Al igual que en el caso anterior los cambios son no
significantes debido a la gran dispersion de los resultados.
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Figura 69- Cambio en el cuantil 99% del residuo meteoroldgico obtenidos forzando el modelo local con cada modelo
atmosférico global y ensamble de los resultados anteriores (negro), a lo largo de la costa a corto y largo plazo para
los escenarios RCP 4.5 (lineas continuas) y RCP 8.5 (lineas punteadas). Panel superior: Nodos de cdlculo y
significancia del cambio del ensamble para cada escenario. Panel intermedio: cambio a corto plazo. Panel inferior:
cambio a largo plazo.

6.3.5 Cambios en la componente astrondémica

Para obtener las componentes astrondmicas de la marea se hace un analisis de armdnicos
utilizando la herramienta T-Tide en MATLAB (Pawlowicz et al, 2002) y se analiza solamente la
amplitud de las dos componentes mas relevantes a lo largo de la costa, M2 y O1 (Fernandez,
2011).

En la Figura 70 se muestra el cambio en la amplitud de la componente semidiurna M2 a lo largo
de la costa. Se observa principalmente que la variacién espacial del cambio a lo largo de la costa
se repite a corto y a largo plazo. A modo de complemento se agrega a la figura en este caso la
amplitud de la componente obtenida de cada modelo durante el periodo histérico. Se puede ver
que tanto la amplitud como el cambio tienen la misma tendencia, con maximos y minimos
relativos casi coincidentes en el espacio. Se tiene un minimo relativo entre Colonia y Juan Lacaze,
con un cambio nulo tanto a corto como a largo plazo para una amplitud de aproximadamente
15 cm. Luego se tiene otro minimo que en la amplitud se da entre Montevideo y Punta del Este,
mas cercano a Punta del Este y en el cambio a corto y largo plazo el minimo se acerca a Punta
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del Este. El cambio es menor a un centimetro en este ultimo caso, para una amplitud menor a
10 cm.

Por otra parte, el maximo cambio se da para las mayores amplitudes, en la costa interior del
estuario, donde el maximo cambio a corto plazo alcanza 1,5 cm y a largo plazo supera los 4 cm
para el RCP 4.5 y los 6 cm para el RCP 8.5. Entre Juan Lacaze y Montevideo se tiene un maximo
relativo en la amplitud de la componente M2 que supera los 30 cm, los cambios para ambos
horizontes temporales también presentan un maximo relativo en esta zona que a corto plazo
apenas alcanza el centimetro y a largo plazo supera los 2 cm para el RCP 4.5 y los 4 cm para el
RCP 8.5.

Cabe destacar que dentro de cada escenario y horizonte temporal la dispersiéon de los resultados
entre modelos es muy pequefia, observdndose para cada escenario y horizonte los graficos
asociados a cada modelo casi superpuestos. Debido a lo anterior los resultados de cambio son
significantes a lo largo de toda la costa (no se muestra en la figura). En el cambio a corto plazo
ademads no hay practicamente diferencia entre ambos escenarios mientras que a largo plazo
existen diferencias entre cada escenario en las zonas que presentan el mayor cambio.
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Figura 70- Cambio en la amplitud de la componente M2 de la marea astronémica obtenidos forzando el modelo
local con cada modelo atmosférico global y ensamble de los resultados anteriores (negro), a lo largo de la costa a
corto y largo plazo para los escenarios RCP 4.5 (lineas continuas) y RCP 8.5 (lineas punteadas). Panel superior:
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Nodos de calculo. Panel intermedio 1: amplitud de la componente M2. Panel intermedio 2: cambio en la amplitud
a corto plazo. Panel inferior: cambio en la amplitud a largo plazo.

En la Figura 71 se muestran la amplitud y su cambio a corto y largo plazo para la componente
diurna O1. Se observa al igual que para la componente M2 que la tendencia de cambio sigue la
de la amplitud, con mayores cambios a mayor amplitud. Los cambios a corto plazo muestran
mayor dispersion entre modelos (respecto a lo observado en la M2), aunque no superan el
centimetro en ningln caso. A largo plazo se observa una leve diferencia entre escenarios,
aunque muy pequefia, y el maximo cambio no alcanza los 4 cm para el escenario RCP 4.5 y
apenas los supera para el escenario RCP 8.5, donde la amplitud de la componente es de
aproximadamente 20 cm. Al igual que para la componente M2 los cambios son significantes a lo
largo de la costa.
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Figura 71- Cambio en la amplitud de la componente O1 de la marea astronémica obtenidos forzando el modelo
local con cada modelo atmosférico global y ensamble de los resultados anteriores (negro), a lo largo de la costa a
corto y largo plazo para los escenarios RCP 4.5 (lineas continuas) y RCP 8.5 (lineas punteadas). Panel superior:
Nodos de cdlculo. Panel intermedio 1: amplitud de la componente M2. Panel intermedio 2: cambio en la amplitud
a corto plazo. Panel inferior: cambio en la amplitud a largo plazo.
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6.4 Discusion

Se analizaron los cambios en el nivel de mar para cuatro escenarios futuros (corto plazo y largo
plazo, RCP 4.5 y RCP 8.5) obtenidos de forzar el modelo local con proyecciones de vientos y
presiones de los 7 modelos atmosféricos globales evaluados en el capitulo 4. Para analizar estos
cambios, se calcularon estadisticos, tanto en un dominio espacial como a lo largo de la costa, y
se determiné el cambio a corto y a largo plazo de dichos estadisticos. También se analizaron los
cambios mostrados por el ensamble, calculado para cada estadistico analizado, como la media
de los 7 estadisticos obtenidos con los 7 modelos atmosféricos globales.

Con el objetivo de determinar si los modelos hidrodindamicos, tanto regional como el local,
forzados con los vientos y presiones de los modelos atmosféricos globales lograban reproducir
correctamente la climatologia de niveles en el dominio de estudio, se controlaron los resultados
de los modelos hidrodindmicos forzados con los diferentes forzantes atmosféricos. Como
resultados de referencia en esta instancia se utilizaron los modelos hidrodinamicos forzados con
vientos de CFSR evaluados en la seccién 5.3.4 (modelo regional) y 5.4.4 (modelo local). El modelo
regional forzado con los modelos atmosféricos globales en términos generales mostré
reproducir correctamente la climatologia de nivel en todos los casos, aunque para algunos
modelos se observaron subestimaciones del orden de 20 cm en los cuantiles extremos (por
ejemplo IPSL-CM5A-MR en La Paloma (Figura 28)). Por otra parte el modelo local mostro un
comportamiento mas variable al ser forzado con los vientos y presiones de los 7 modelos
atmosféricos. En particular, la climatologia de niveles se reproduce correctamente al forzar con
vientos y presiones de MIROCS5 (Figura 36) y CMCC-CM (Figura 33), sin embargo los resultados
no son tan buenos al forzar con el resto de los modelos, sobre todo al momento de reproducir
los cuantiles mas altos, donde se alcanzan diferencias de hasta 80 cm. Es importante notar que
el campo del cuantil 50% es muy similar al obtenido del reandlisis en todos los casos (Figura 43).

Resulta de interés contrastar estos ultimos resultados con los obtenidos de la evaluacién de los
modelos atmosféricos globales (capitulo 4). De esta ultima se obtuvo que el MIROCS se
destacaba notoriamente al representar las situaciones sindpticas de presion obtenidas en un
domino un tanto mayor al dominio del modelo hidrodindmico regional (el dominio utilizado para
la evaluaciéon de los modelos atmosféricos globales es: lat [109S; 652S], lon [702W; 10°W]
mientras que el domino del modelo hidrodindmico regional es: lat [229S; 54.49S], lon [702W;
45.52W]). Se obtuvo que este modelo representaba de forma satisfactoria tanto las situaciones
sinépticas mas probables como las menos probables, al igual que la variabilidad anual de dichas
situaciones. Siguiendo a este modelo en términos de buena pericia al representar las situaciones
sindpticas de presidn se obtuvieron CMCC-CM y CNRM-CMS5, aunque con un desempefio
notoriamente peor que MIROCS. Lo anterior conduce a creer que, dentro de los modelos
atmosféricos utilizados en este trabajo, el MIROCS es el que mejor representa las condiciones
atmosféricas de vientos y presiones en nuestra zona de estudio. Aun asi, el desconocimiento
respecto a qué tan acertadas son las proyecciones futuras realizadas por cada modelo, hacen
que la mejor opcion para obtener posibles escenarios de cambio en el clima de niveles de mar
siga siendo trabajar con todos los modelos y su ensamble. Por otra parte, la coherencia entre
los resultados obtenidos de la evaluacidn y la calidad de los resultados obtenidos del modelo
local al forzar con los diferentes modelos atmosféricos indica que la metodologia utilizada para
evaluar los modelos en nuestra region de estudio es acertada.
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Los graficos de boxplots del NMT (Figura 48 y 49) en tres localidades de la costa Uruguaya
(Colonia, Montevideo y La Paloma) ponen en evidencia el comportamiento variable del modelo
local forzado con los diferentes modelos atmosféricos. En estos se observa que el rango de
niveles de mar abarcado por algunos modelos es notoriamente menor que el de otros, a modo
de ejemplo, mientras que en Colonia el GFDL-ESM2G abarca un rango de variacién de niveles de
poco mas de 3 m, MIROC5 y CMCC-CM alcanzan casi los 5 m, aunque esta diferencia se hace
menos notoria en La Paloma. Sin embargo, este rango no se mantiene ni crece precisamente a
futuro para todos los modelos, por ejemplo para ACCESS1.0. Lo anterior refuerza la idea de que
a pesar de que algunos modelos arrojen mejores resultados durante el periodo histérico al ser
utilizados como forzantes del modelo local, con el objetivo de abarcar el mayor rango de posibles
proyecciones futuras de cambio en el clima de nivel de mar es mejor trabajar con la mayor
cantidad de modelos atmosféricos posibles. Por otro lado, los valores correspondientes a la
media del NMT, al igual que los cuantiles 5% y 95%, muestran principalmente la tendencia en
el aumento del nivel medio del mar regional, lo cual conduce a analizar las interacciones entre
las dindmicas existentes sin considerar el aumento impuesto.

Al analizar los cambios en el NMT para todos los escenarios y periodos futuros a lo largo de la
costa, se observa que la media del cambio es constante a lo largo de la misma dominada
principalmente por el aumento del nivel medio de mar regional. Al analizar los cambios en los
cuantiles 1% y 99% se observa la influencia de otras componentes diferentes al aumento del
nivel medio del mar, con una distribucidn espacial que varia a lo largo de la costa. El cambio en
el cuantil 1% es minimo en los nodos mas interiores del estuario y maximo a la altura de Colonia,
tanto a largo como a corto plazo para ambos escenarios (Figura 51). El cuantil 99% muestra
principalmente un maximo en los nodos mas interiores del estuario a corto plazo y a largo plazo
también muestra un maximo relativo alrededor de Montevideo (Figura 52). Esta distribucion
espacial a lo largo de la costa para los cuantiles 1% y 99% se observa también al analizar dichos
cuantiles del NMSR. Al analizar este ultimo, se puede centrar la atencidon en los cambios
inducidos en las dinamicas de ondas de marea por el aumento del nivel medio del mar regional.
Mientras que la distribucion del cuantil 1% (Figura 66) no arroja informacidn adicional a lo
observado en la distribucion del cuantil 1% del NMT (el NMSR muestra cambios casi
superpuestos para ambos escenarios tanto a corto como a largo plazo), el analisis del cuantil
99% del NMSR (Figura 67) permite ver que a largo plazo para el escenario mas severo RCP 8.5
el cambio se intensifica, obteniéndose diferencias de mas de 5 cm entre los cambios maximos
obtenidos por el ensamble para cada escenario RPC.

Respecto al residuo meteorolégico, el mismo se analizé solamente en los nodos costeros. El
cuantil 1% no muestra cambios relevantes; practicamente en ninguna parte de la costa los
resultados de los modelos superan los 2 cm de cambio (Figura 68). El ensamble, tanto a corto
como a largo plazo muestra mayormente descensos (del orden de mm), aunque en ningiin nodo
costero el cambio es significante. Por otra parte, el cuantil 99% (Figura 69) muestra mayores
cambios, que alcanzan los 4 cm para algun modelo, observandose que el mismo crece hacia la
costa Este. El resultado del ensamble de los 7 modelos muestra a corto plazo cambios positivos
gue apenas superan los 2 cm hacia la costa Este y a largo plazo muestra descensos de hasta 1
cm hasta antes de Montevideo donde pasa a mostrar aumentos que no llegan a 1 cm. Tanto a
corto como a largo plazo los resultados son no significantes debido a la falta de consenso entre
modelos y a la gran desviacién estandar intermodelo. A diferencia de los resultados obtenidos
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en este trabajo, las proyecciones realizadas del residuo meteorolégico mediante downscaling
estadistico por IH-Cantabria (IH-Cantabria, 2018) utilizando proyecciones de 30 modelos
atmosféricos mostraron un descenso de hasta 1,5 cm en el cuantil 95% a lo largo de toda la
costa, aunque tampoco existe consenso en los resultados obtenidos.

Por otra parte, los cambios en la amplitud de las componentes astrondmicas M2y O1 (Figura 70
y 71) a lo largo de la costa mostraron ser muy similares entre modelos. La tendencia observada
indica mayores cambios a mayor amplitud de marea en general, y el cambio relativo a la
amplitud es mayor para la componente O1, que muestra un cambio que alcanza los 4 cm en una
amplitud de 20 cm. La M2 muestra cambios a corto plazo que no superan 1,5 cmy a largo plazo
alcanzan los 4,2 cm y 6 cm en la zona interior del estuario para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5
respectivamente. Principalmente se observa que el cambio en las componentes astrondmicas
no esta influenciado por el forzante atmosférico, pues para los 7 forzantes el cambio es
practicamente igual. Lo anterior implica que las variaciones en la marea astrondmica se deben
al aumento del nivel medio del mar regional impuesto.

De todos los resultados analizados se desprende que el principal aporte al cambio en el nivel de
mar total es el cambio en el nivel de mar regional. Luego la dindmica de las ondas de marea
obtenida restando este aporte muestran que es especialmente importante el cambio de la
marea astronémica producto del aumento del nivel medio del mar regional y que mayormente
de esta interaccién es que nace la distribucién espacial a lo largo de la costa que se observa en
los cuantiles 1% y 99% (principalmente en este uUltimo). Dado que la media del NMM,,,54e10 €5
constante a lo largo de la costa se entiende que este no aporta significativamente al patrén de
distribucidn encontrado. Por otra parte, el cuantil 99% del cambio de la componente
meteoroldgica no presenta la distribucién espacial observada para el NMT o NMSR, sino que
muestra valores minimos en la costa hacia la zona interior del estuario y crece hacia el Este. El
cambio a lo largo de la costa en las componentes astrondmicas analizadas si presenta una
distribucidn que es congruente con la distribucién espacial observada del NMSR, sobre todo en
la zona interior del estuario donde el cambio para la componente M2 y O1 son maximos. En
particular la componente M2 presenta un maximo relativo que abarca la zona de mdaximo
cambio alrededor de Montevideo presentada en el NMT y NMSR, lo cual conduce a pensar que
puede estar también aportando significativamente, aunque para la componente M2 la zona de
cambio se extiende casi hasta Punta del Este, a diferencia del NMSR. Todo lo anterior es
congruente con el hecho de que los cambios en el cuantil 99% se intensifiquen a largo plazo con
el escenario mas severo, dado que la diferencia en el aumento del nivel medio del mar regional
entre escenarios incrementa a largo plazo.

Los resultados anteriores hacen cuestionarse qué tanta informacidn aporta el utilizar varios
modelos atmosféricos globales para obtener proyecciones de cambio de nivel de mar si es que
el principal aporte al cambio en el nivel de mar luego del aumento en el nivel medio regional es
la interaccidn entre este Ultimo aumento y la marea astrondmica. Los resultados obtenidos por
el IMFIA (IMFIA, 2018b) a partir de modelar con el modelo hidrodindmico local un escenario con
aumentos de nivel de mar de 57.9 cm y 85.4 cm, utilizando el forzante atmosférico para el
periodo 1986-2005 del CFSR, son congruentes con lo observado en este trabajo. A pesar de que
no son exactamente comparables con los resultados obtenidos en este trabajo, principalmente
porque los aumentos de nivel medio del mar introducidos como condicién de borde e inicial no
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son los mismos, el patrén de distribucion espacial de cambios a lo largo de la costa para el cuantil
95% muestra las mismas zonas con maximos de cambio en el nivel de mar, al igual que el cambio
en la amplitud de las componentes astrondmicas M2 y O1. Estos resultados también muestran
la relevancia de la aplicaciéon de un método de downscaling que tome en cuenta la interacciéon
de las dindmicas marinas con el aumento del nivel medio del mar, como es el downscaling
dindmico.
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7 CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo de tesis era cuantificar los efectos del cambio climatico en el nivel de
mar a lo largo de la costa uruguaya, a corto y largo plazo para dos escenarios futuros RCP 4.5 y
RCP 8.5. Para lograr dicho objetivo se utilizaron proyecciones histéricas y futuras de vientos y
presiones de modelos atmosféricos globales correspondientes al CMIP5, presentados en el
quinto reporte del IPCC (IPCC, 2013), una de las herramientas mas utilizadas hoy en dia para
estudiar efectos del cambio climatico. La metodologia utilizada para analizar a escala local la
variable nivel de mar fue una metodologia de downscaling dindmico a través de modelos
anidados, utilizando como punto de partida dos modelos hidrodinamicos implementados
previamente en el grupo de trabajo del IMFIA, denominados en este trabajo modelo regional y
modelo local.

El modelo regional, cuyo objetivo es el de generar la onda de marea relevante que luego es
impuesta al modelo local, es la implementacién en su versién 2D del modelo nimero MOHID a
un dominio que comprende al Océano Atlantico Sur (Martinez et al. 2015) y es forzado por ondas
de marea astrondmica en los bordes ocednicos, caudal medio de los rios Parana y Uruguay y por
vientos y presiones en la superficie libre. El comportamiento del modelo fue evaluado
comparando sus resultados con datos medidos en Mar del Plata y La Paloma donde mostré
correlaciones de 0.84 y 0.71 respectivamente. El modelo local, cuyos resultados fueron los
utilizados para cuantificar los cambios en el nivel medio del mar, es la implementacion en su
version 2D del modelo TELEMAC a un dominio que abarca al Rio de la Plata y su Frente Maritimo
(IMFIA, 2018a), y es forzado por vientos y presiones en la superficie libre y caudales
correspondientes a los rios Uruguay, Parand y Santa Lucia, ademads de la condicién de borde del
modelo regional. El comportamiento de este ultimo fue evaluado en este trabajo comparando
sus resultados con datos medidos en 6 estaciones distribuidas a lo largo de la costa
observandose correlaciones superiores a 0.77 exceptuando la estacién de Punta del Este donde
fue de 0.65. Debido a las particulares de la zona de la desembocadura de los rios afluentes
Parana y Uruguay, y efectos de mojado y secado de las celdas del modelo en esa zona, no se
analizaron los resultados desde la desembocadura de los rios afluentes hasta la linea que une
Conchillas con Buenos Aires.

Debido a la falta de antecedentes respecto a la calidad de los vientos y presiones de los modelos
atmosféricos globales del CMIP5 en la zona del Océano Atlantico Sur se realizd una evaluacidn
de los modelos cuyas variables cumplian con las frecuencias necesarias para forzar los modelos
hidrodinamicos a utilizar, los cuales son: ACCESS 1.0, CMCC-CM, CNRM-CM5, MIROCS5, IPSL-
CM5A-MR y HadGEM2-ES. La evaluacidn se realizé siguiendo una metodologia similar a la
presentada por Pérez et al. (2014), basada en la clasificacidén en 100 tipos de tiempo del campo
de presidn diarios del reandlisis, en este caso el del NCEP-CFSR durante el periodo histodrico.
Luego se realizd una comparacion entre las probabilidades de ocurrencia de los tipos de tiempo
para el reanalisis (considerando a este como datos medidos) y para cada uno de los modelos
atmosféricos evaluados. Los resultados de la clasificacién del reandlisis en los tipos de tiempo
mostraron que no existe un conjunto de patrones que se destaque por ser dominantes durante
el periodo histérico, observandose que la mayor frecuencia relativa no supera el 2%. De la
evaluacion se desprendié que los modelos atmosféricos globales en general presentan menor
variabilidad que el reanalisis, excepto por el MIROC5 que logra representar correctamente las
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situaciones menos probables y mds probables. MIROC5 también se destacd en términos de
representar la variabilidad interanual de las probabilidades de ocurrencia. Al controlar los
resultados del modelo hidrodindmico local forzado con los vientos provenientes de los modelos
atmosféricos globales utilizando como referencia los resultados del modelo local forzado con
vientos de CFSR se obtuvo que MIROC5 y CMCC-CM son los que representan mejor la
climatologia de niveles en el dominio de estudio. Se concluye de esto que la evaluacién de los
modelos atmosféricos globales mediante la metodologia implementada es acertada. Aun asi, la
metodologia puede mejorarse de cara a evaluar los nuevos modelos atmosféricos globales del
CMIP6 (Eyring et al. 2016) cuyos nuevos resultados se estan publicando actualmente, y obtener
una evaluacién mds robusta. Las mejoras de la metodologia podrian incluir un analisis de
sensibilidad para la cantidad de tipos de tiempo, analisis de sensibilidad en la ventana temporal
utilizada para obtener las medias de las variables utilizadas, profundizar en las variables dptimas
para realizar la clasificacion, entre otras.

Para obtener las proyecciones de nivel de mar se realizaron en total 1382 simulaciones de un
afno de duracién, considerando el modelo regional y el modelo local. Se consideré un periodo
histérico que va desde 1986 hasta el 2005 (20 afios), un bloque futuro a corto plazo que va desde
2027 a 2045 (19 afios) y un bloque futuro a largo plazo que va desde 2082 a 2100 (19 ainos).
Ambos bloques futuros fueron simulados para dos escenarios; RCP 4.5 y RCP 8.5. Los resultados
obtenidos para el periodo histérico forzando con los modelos atmosféricos globales fueron
controlados mediante la comparacién de cuantiles, utilizando como resultados de referencia los
obtenidos de los modelos forzados con vientos de reanalisis del CFSR. El modelo regional mostré
reproducir correctamente la climatologia de niveles en la region al ser forzado por cualquiera de
los modelos atmosféricos globales mientras que el modelo local mostré comportamientos mas
disimiles. Los modelos destacados por su buen comportamiento resultaron en este caso MIROC5
y CMCC-CM principalmente, luego ACCESS 1.0 que presentd un mejor comportamiento en las
estaciones situadas hacia el exterior del estuario. El resultado obtenido con el resto de los
modelos desmejora notoriamente hacia la zona interior del estuario.

Las simulaciones de los bloques futuros se realizaron imponiendo en ambos modelos el
correspondiente aumento de nivel medio del mar regional, basado en informacién extraida del
capitulo 13 del quinto reporte del IPCC (IPCC, 2013). Analizando las variaciones espaciales de los
aumentos del nivel medio del mar en el dominio regional se concluye que, a efectos de analizar
su efecto sobre el clima de niveles en la costa de Uruguay, este aumento puede ser
correctamente representado por la media espacial dentro del dominio. Los aumentos
determinados de esta forma para cada horizonte son para el RCP 4.5 desde 0.11 m a 0.19 m
entre 2027 a 2045, y desde 0.39 m a 0.49 entre 2082 a 2100. Para el RCP 8.5 los aumentos de
nivel medio regional son desde 0,11 m a 0.20 m entre 2027 a 2045 y desde 0.51 ma 0,73 m
entre 2082 a 2100.

Al analizar las proyecciones obtenidas del nivel de mar total (NMT) se observé que el aumento
en la media era constante a lo largo de la costa (Figura 50), dominada principalmente por el
aumento del nivel de mar regional, mientras que el cuantil 1% y 99% (Figura 51 y 52)
presentaban una variabilidad espacial a lo largo de la misma. Al analizar el cambio en el nivel de
mar del NMT al restar el aumento de nivel medio de mar regional (NMSR) (Figura 66y 67) se
observo la misma distribucidn espacial y se identifica que los cambios en el cuantil 1% tanto a

Pagina 134 de 140



Tesis de Maestria — Michelle Jackson

corto como a largo plazo y en el cuantil 99% a corto plazo no se intensifican con el escenario
mas severo (RCP 8.5) a diferencia del cambio a largo plazo para el cuantil 99%. Se concluye que
a corto plazo no existen importantes diferencias en los cambios obtenidos en torno al nivel
medio regional impuesto entre ambos escenarios, pero a largo plazo los cambios se intensifican
con el escenario futuro mds severo para los extremos superiores de nivel. El ensamble del cuantil
1% del cambio en el NMSR a corto y largo plazo muestra un minimo en los nodos mas interiores
del estuario y luego es muy cercano a 0 en el resto de la costa. El ensamble en el cuantil 99%
muestra un maximo en la zona interior del estuario que a largo plazo alcanzan los 7 cm para el
escenario RCP 8.5 y los 13 cm para el escenario RCP 8.5, y un maximo relativo alrededor de
Montevideo que alcanza los 5 cm para el escenario RCP 4.5 y los 8 cm para el RCP 8.5. Ademas
a largo plazo los cambios en el NMSR son consistentes para la mayor parte de la costa desde
Montevideo hacia el interior del estuario y desde Cabo Polonio hacia el Este.

Al analizar los resultados del cambio en el cuantil 1% y 99% del residuo meteorolégico a lo largo
de la costa (Figura 68 y 69) se pudo observar, que ademas de presentar cambios minimos muy
cercanos a 0 que aumentan hacia el Este, el mismo no conserva el patrén de distribucién espacial
gue se observé al analizar los cambios del del NMT y NMSR a lo largo de la costa. Por otra parte
los cambios en las componentes M2 y O1 de la marea astronémica mostraron una tendencia a
ser maximas donde las amplitudes de dichas componentes son maximas a lo largo de la costa
(Figura 70 y 71). Ademas, se observaron cambios muy similares entre modelos, dependiendo
principalmente del escenario RCP y el horizonte temporal. La M2 muestra mayores cambios en
la zona interior, con cambios de hasta 4 cm (RCP 4.5) y 6 cm (RCP 8.5) a largo plazo en una
amplitud de aproximadamente 45 cm, y en la zona comprendida entre Juan Lacaze y
Montevideo, con cambios de 2 cm (RCP 4.5) y 4 cm (RCP 8.5) a largo plazo, para una amplitud
que supera los 30 cm. La O1 mostro cambios maximos en la zona interior del estuario de hasta
4 cm en una amplitud de 20 cm a largo plazo para el escenario RCP 8.5.

La conclusion principal del analisis del cambio en las diferentes componentes del nivel de mar
es que los cambios no estan en los eventos de marea meteoroldgica, es decir tormentas, siendo
que el cambio en los cuantiles analizados de esta componente es muy pequefio. La principal
componente del cambio del nivel de mar total es el aumento de nivel de mar regional
siguiéndole el efecto que este aumento tiene sobre la marea astrondmica. Lo anterior indica
que la metodologia implementada en este trabajo, un downscaling dinamico, es la correcta y
necesaria para poder determinar el cambio en el nivel de mar total debido a que esta, a
diferencia de los downscaling estadisticos, son capaces de resolver las interacciones que pueden
surgir entr las diferentes componentes de la marea y el aumento del nivel medio de mar.

De lo anterior se concluye que para complementar el presente trabajo, no deberia aportar
informacidn agregar nuevos miembros al ensamble del modelo local forzado con los diferentes
modelos atmosféricos globales, de hecho IMFIA (2018b) modificd solamente el nivel medio del
mar en las condiciones iniciales y de borde para llegar a los mismos resultados, forzando con
vientos correspondientes al periodo histdrico. Sin embargo, los esfuerzos si pueden ponerse en
simular escenarios con valores anuales de aumento de nivel medio del mar correspondientes a
la franja superior del intervalo de confianza ademas del valor medio. Por otra parte, también se
pueden introducir al modelo aumentos de nivel medio del mar regional actualizados, (Carson et
al (2016) presenta resultados mas detallados de aumento del nivel medio del mar) siendo que
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es un ambito de la investigacién que avanza constantemente, y si estos llegaran a tener una
mayor resolucién a futuro introducir la condicién variable en el espacio.

Finalmente, a partir de toda la informacidén obtenida de este trabajo de tesis, siguiendo en el
camino de explorar los cambios en las dindamicas marinas debido al cambio climdtico, un
importante paso a seguir es utilizar la gran cantidad de informacién generada para forzar el
modelo dindmico de oleaje ya implementado y calibrado en IMFIA (2018a).

Por ultimo, a modo de resumen se presentan algunos valores importantes de cambio de nivel
de mar total, resultado del ensamble obtenido de los 7 modelos atmosféricos a lo largo de la
costa:

- El aumento en la media es basicamente constante a lo largo de la costa. A corto plazo
para el escenario RCP 4.5 es de aproximadamente 15 cm y para el escenario RCP 8.5 es
de 15.5 cm. A largo plazo para el escenario RCP 4.5 se tiene un aumento de 43 cmy para
el escenario RCP 8.5 de 61 cm.

- El cambio en el cuantil 99% a corto plazo ronda los 18 cm para ambos escenarios RCP.

- Elcambio en el cuantil 99% a largo plazo muestra dos zonas de especial relevancia donde
se encuentran los mayores aumentos: zona costera desde Colonia hacia el interior del
estuario (zona 1) y zona costera de Montevideo (zona 2). La zona uno presenta un
aumento de hasta 52 cm para el escenario RCP 4.5y de 74 cm para el RCP 8.5. La zona
2 muestra aumentos de aproximadamente 50 cm para el escenario RCP 4.5y de 71 cm
para el escenario RCP 8.5.
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