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Resumen

El Rio de la Plata su Frente Maritimaes uncuerpo de agua complejo con caracteristicas
estuarialesDesdela mecéanica de fluidgogonfigura unsistema dinamicy en cortos periodos
de tiempo se producen variaciones muy significativas de las varialetegceanicasdondela
marea meteoroldgica tiemgran incidencia

Lagran importancia del Rio de la Plata para el Uruguay, y la region, potemaedsidad de
contar conuna herramienta operacionafen tiempo real)que pronostique las mareas
Colaboranddalirectamenteen el abordaje d@roblemas asoeidos por ejemplo.a laactividad
portuaria, entre los cuales se destaca ayudaralgegacion. El sistema debe permépoyar la
toma de decisiones en torno a diversas problematicas: gestion y control del trafico maritimo;
eventuales derramegproducidospor embarcaciones o vertidos de sustancias contaminantes;
busqueda y rescate de personas yfateriales en accidentes maritimos; obras de ingenieria
maritima en el dominioEste tipo de herramidias se basan emodelos numéricos de flujgue
permitensimular un nimero importante de procesos fisicos. Dicsiasulacionesnvolucran un
conjunto de relaciones matematicas y/o ecuaciones diferenciales con pardmetros que deben ser
calibrados en cada aplicacién particuBrconocimiento del rea de estudidcanzado durante

las investigaciones llevadas a cabo por el grupo de trabajo en los ultimosafbase que
permite avanzar emna herramienta de prondsticpara elarea

En esta tesis se realiza, en primer lugar, una revision profunda de las compodenies
sistemas de prondsticos operacionalgsistemas de observacion, modelos numérid¢ésnicas

de asimilaciorde datos, etc.). Tambiésgedescriberios modelos globales con prondstiquara

el océano mundial esfuerzos similares (prosticos costeros yegionales).Por ultimo, se
resume el desarrollo de un sistema de base para la simulacién operagipabRio de la Plata

y su Frente Maritimo a través de una primera herramienta a modo de prototipo para el
prondstico de los nivelesSe utiliza el modelaumérico TELEMAZD calibrado y validado en
estudios anteriores e incorporando como condiciones del borde oceanico los prondsticos del
modelo globalReal Time Ocean Forecast Syst&8MOFS HYCOM (NOAA) y como forzantes
atmosféricos los pronésticos délokal Forecast SystenGFS (NOAA)as salidas del modelo se
comparan frente a los datos de maredgrafos disponibles en tiempo real y se difunden a través
de la webhttps://www.fing.edu.uy/imfia/pronosticemarea/implementadapara la publicacion

del sistema de prondsticée presenta la evaluacion para los pronésticos generados durante
2018y 2019. Entre las posibles mejoras al prototipo generado se delinea la incorpalzion
asimilacién de dats medidos de maredgrafos a través deasquema de filtro dedman por
ensamblesiD-LETKF
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l. Introduccioén

El Rio de la Plata y su Frente Maritimo es un cuerpo de agua complejo con caracteristicas
estuariales y maritimas localizado entre Argentina y Urugagural). En su orilla se
encuentran las capitales de ambos paises, asi como los principales puertos, varias de las
industrias mas importantes y diversos centros turisticos.

Desde el punto de vista de la mecéanica de fluidos, configura un sistema dinanelcouah, en
cortos periodos de tiempo, se producen modificaciones muy significativas de las variables
ocednicasdonde la marea meteoroldgica tiene gran incidencia en la dindmica déSkaimoro
et al, 2013)
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Figural - Ubicacion general del Rio de la Pléatraido de Santoro, 2011

Desde hace varios afios en el Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental se
trabaja en la simulacion numérica de la hidradirica del Rio de la Plata y gere Maritimo
(Santoroet al., 2011) Gran parte de la experiencia acumulada se basa en la realizacion de
simulaciones retrospectivas, las cuales han permitido estudiar la hidrodinamica del rio (Santoro
et al., 2A.3), la dinAmica de frente salino y sus sedimentéssgti et al., 2013, y también
evaluar exitosamente la respuesta hidrodinamica del sistema a distintas obras de ingenieria
tales como dragadogSantoroet al., 2019), descargas de emisarios (Fossati et al13p0
infraestructura portuaria, etcSin embargo,un sistema de prondstico de las condiciones
hidrodinamicasen tiempo reaho existe todavia para la region.

Los sistemas de pronostico de las condiciones hidrodinamicas se vinculan a problemas asociados
a la actividad portuaria, entre los cuales se destlacayuda a la navegacidros ejemplos de
oceanografia operacional (en tiempo real) a nivel internacional incluyen modelos globales que
proporcionan las condiciones del océano a nivel de gran escala y aplicaciones regionales o
locales para areas costerdstos sistemas sirven como apoyo en toma de decisiengsrno

a diversas problematicas la medida en que ayudan a prever las corrientes y el movimiento de

las masas de agua y asi identificar y limitar las zonas de interés/riesgo. Algunas ejemplos son
gestion y control del trafico maritimo; eventuales derranpesducidos por embarcaciones o
vertidos de sustancias contaminantes; busqueda y rescate de personas y/o materiales en
accidentes maritimos; obras de ingenieria maritima.

La informacioén disponiblen tiempo real en el Rio de la Plata y su Frente Maritimo incluye la
altura de marea medid&n tres ubicacioney difundidapor la Administracion Nacional de

11



Sistema de pronosticde los niveles de marean tiempo real en el Rio de la Plata

Puertos (ANRWJruguay y la informacién t8ervicio de Hidrografia Naval (3HNgentina,que

da un prondstico de las ondas tirmenta con baja resolucién para todo el Rio de la Plata y
publica niveles en hasta nuevestaciones.Como complemento, hay datos meteorolégicos
medidos y difundidos en tiempo real, y prondsticos diarios meteorolégicomasasi bien esta
informacién es necesariao es suficiente para realiz@ronosticosen toda el area pues es
extremadamente parcial. Asi, loedelos numéricos aparecen como una herramienta adecuada
para buscar soluciones con alto nivel de precisiérl@spacio y tiempo.

El grupode trabajo donde se desarrolla esta tets&ne un caracter multidisciplinario e integra
investigadores delnstituto de Mecénica de los Fluidos e Ingenieria AmbigikéiFIA)y del
Instituto de Computacion, INCQurante laultima décadase han desarrollado estudios
mediante la aplicacion de diversos modelos numéricos que han permitido mejorar la
comprension de la dinamica de flujo en el Rio de la Plata y su Frente Maritimo. Se incluyen el
modelo en elementos finitos RMA integlo en verticalRiedraCuevaand Fossati2007; Fossati

and PiedraCueva, 2008Ezzattet al.,2011), modelo hidrodinamico MOHI{Bossati and Piedra
Cueva 2013)y sistema de modelos corrienteédeajesedimentos TELEMAGantoro et al.,

2017).

Comoobjetivo general de esta tesis se tiene la generacion de un prototipo para un sistema de
prondstico operacional (en tiempo rea nivelesen el Rio de la Plata. Este sistema toma como
punto de partida el conocimiento del area de estudio de investigacionesiares y para su
definicion se deberan tomar decisiones en cuanto a su implementacion: modelo numérico a
utilizar, condicionesniciales y de contorndorzantesatmosféricos etc.

Una propiedad de los modelos globales es servir de condiciones dermomara aplicaciones
regionales o costeras de forma que los pronésticos del modelo global se introducen en el borde
del modelo local de mayor resoluciéon. De este modo se aprovecha la capacidad de pronéstico
del modelo global para una zona en la que sechaecesario un incremento de resolucion. En
relacion a las condiciones iniciales para cada ciclo de pronéstico, la asimilacion de datos busca
mejorar la calidad de los pronosticos mediante la incorporacién de mediciones durante la
construccion de las comones iniciales de los modelos numéricos.

Los objetivos especificos dste trabajo ddesis son:

1) Revisar el estado del artprofundizando en las caracteristicas y componentes de los
sistemas de pronéstico oceanicos. Se debe incin@ introducciona los esquemas de
asimilacién de datos y tambidrerramientasoperacionalegjue publiquen en tiempo casi
real las condiciones del océano global a nivel mundgrg zonas regionales o costeras.
Esta exploracion permitird tanto establecer los requerirtasrdelos sistemas de prondéstico
comola aplicabilidad de otros casoksistema del Rio de la Plata

2) Disefio y desarrollo de un prototipo de herramienta de pronédiedos niveles erRio de
la Plata y su Frente Maritimo @minando condiciones de borde iniciales apropiadas
Evaluacién déa calidad del prototipo generado

3) Delinear posibles mejoras al sistema de prondstifaturas lineas de investigacion

El presente informe se divide erisapartados, comenzando por este apartado de introduccion.

En el apartadoll se desarrolla el estado del arte que contiene una descripcion de los sistemas
de prondstico operacionales y sus componentes, atendiendo al marecacdeyp dedicando
mayor detalle a una introduccion a la asimilacion de datos. A continuacién se presentan los

12
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modelos globaleBcluyendouna resefia de varios antecedentes internacionales de sistemas de
prondsticos costero€n el apartaddll se describe la generacién del modelo de prondstico para

los niveles de marea en el Rio de la Plata y su Frente Maritimo. A continuacion se presenta la
evaluacién del ptotipo deprondstico generado en abartadolV. En el apartad® se enmarca

la situacion actual del prototipo generado se realizan propuestas para futuras lineas de
investigacionFinalmente se presentan conclusioraselapartadoVI.

13






Sistema de pronosticde los niveles de marean tiempo real en el Rio de la Plata

[I. Estado del arte

En esteapartado se presentgnen primer lugarjos sistemas de prondstico oceanograficos
operacionales, describiendo cada uno de sus compasentomando como base la publicacion

de Schiller and Brassingto2011), Operational Oceanography in the s2XCentury A
continuacién, se introducen los modelos globales que estudian las condiciones del océano a
nivel planetario. Se incluyen también este apartado de estado del arte, estudios similares
relativos a sistemas costeros de prondstico operacionales.

II.1. Sstemas de pronostico oceanograficos
operacionales y sus componentes

La oceanografia operacional se refiere a la prevision de las condiciones del estado de los océanos
a nivel de gran escal&l proyecto GODAEXxperimento Mundial de Asimilacion de Datos
Oceanicosse cred en 1997 con el objetivo deordinar e integrar la investigacion asociada
sistemasglobales y regionalede prediccion y andliside los océanoghttps://www.godae
oceanview.org/about). Los objetivos especificos de GODAE saaplearel estado del arte de
modelos oceanicog métodos de asimilacion para producir prondsticos del océano abierto a
corto plazo, condiciones de bordmara extender la previsibilidad de subsistemas costeros y
regionales y condiciones iniciales para los modelos de prediccién climaipeoporcionar
analisis mundiales déa dindmicaocednica para mejorar su comprension y mejorar la
previsibilidad de su variabilidadonstituyendo ldbase para mejorar el disefiola efectividad

de un sistema de observacion global Ids océana. En la publicacion surgiddel proyecto
GODAESchiller and Brassingtp2011), se recoge el avance logrado en la materia hasta el
momento, asi como los objetivos a alcanzar en la proxiétada. La mas reciente publicacion
del GODARChassignett al.,2018 actualiza el avance alcanzado en la materia.

Los sistemas de prondstico oceanograficos operacionales desarrollados en la actualidad siguen
una estructura ciclicajue implica el manejo de los datos observacionales recientis,
realizacion de una fusion modettatos (asimilacion de datpsonsistente en lancorporacion

de mediciones durante la construénide las condiciones inicialda;realizacion de un modelo

de pronéstico pra generar los productos que incluyen la estimacion del estado del odéano,
realizacion de un diagnéstico ldmismo y la estimacion del error.

Este procedimiento se repite en un determinado cronograma regular o para ciertos eventos

particulares. Todos stos elementos hacen que el sistema sea complejo, en el cual cada

componente tiene aspectos especificos de disefio que impactan en el desempefio, el volumen
de recursos necesarios y por ende en el costo total del sistema completo. En particular, la
componene de modelaciébn numérica en un sistema de prondstico requiere un gran esfuerzo

en si mismo parproveer resultados de calidad

La precision de las simulaciones mediante modelos numéricos depende de la disponibilidad e
idoneidad (precision, resolucion y @aion) de las observaciones y de los modelos hidrolégicos,
oceanicos y meteorologicos que se utilizan para iniciar, forzar y realizar los cdlawdatdad

del prondstico oceanico dependera principalmente de la capacidad del modelo numérico
ocedanico paa representar fielmente la fisica y la dinamica del océaaanodelaciomumeérica

15


https://www.godae-oceanview.org/about/
https://www.godae-oceanview.org/about/

Sistema de pronosticde los niveles de marean tiempo real en el Rio de la Plata

es una de las efms en la cual se requiere inversion sostenfa infraestructura y
organizacién, como acceso a plataformas de hardware que permitan alcanzar tiempos de
computo razonables, mantenimiento del software e intercambio de datos

La oceanografia operacionak la actividad rutinaria de medidas de los mares, océanos y
atmosfera, sistematica y a largo plazo y su rapida interpretacion y diseminacion. El pronostico
oceanico se basa en la recoleccién en tiempo real de observaciones y su procesamiento
mediante la rapida transmision des datos observaddsacialos centros de procesamiento de
datos los cuales llevan a cabo el control de calidad y provesmatos a Ie centros de
pronéstico. Alli, computadoras de gran capacidad, utilizando modelos numéricos, asimilan las
observaciones etos modelos para mejorar y generaondiciones iniciales para el prondstico

de los océanos; con prondsticos tipicamente de 10 disadetante(Chassigneet al.,2018).

Como parte del control de calidad se establecen niveles de servicio hacia los ugsaridgila

su cumplimiento Con el propésito de facilitar el acceso a sus productos, los centros de
pronéstico han desarrollado y ejorado las tecnologias de informacién y técnicas de
visualizacidbnActualmente los centros de prondéstico del océano cubren ambientes marinos
desde escala global a costera incluyendo propiedades fisicas y biogeoquimicas. El analisis y
prondstico de ecosismas son areas activas de investigacion

Los prondsticos de los centros de prondstico son utilizados para generar productos de valor
afiadido como pueden ser rutas de pesca optimizadas, alertas de inundaciones costeras,
prediccion de floraciones de algasaivas etc.Debido a que las condiciones del océano estan
continuamente cambiando, el prondstico final se debe distribuir de forma ragieilado la libre
disponibilidad de los productos una de las insistencias del GODAE

En las siguientes secciones se da un lineamiento sobre las distintas componentes de un sistema
de prondstico operacionabbservaciones, modelos numéricos, asimilacion de datos, evaluacion
y difusién deproductcs.

[1.1.1. Sistemas de observacion de los océanos

[1.1.1.1. Caracteristicas generales

Los sistemas de observacion oceanica consisten en técnicas imaiwtaspor satélite para
detectar, rastrear y predecir los cambios en los procesos fisicos, quimicos, geoldgicos y
bioldgicos.

En el contexto de los sistemas dceanografia operacional las redes de observacion pueden dar
servicio a dos tipos de ugGanas, 2009

9 Validacién de los resultados de modelouméricosdando la oportunidad de ensayar,
validar y refinar los modelos

1 Establecimiento de las condicioniegiales y una correccion regular de las variables de
estado del modelo a través de la asimilacion de datos

Se requiere de un control de calidad efectivo que incluya un conjunto preestablecido y
estandarizado de procedimientogue determine de maneraaa la validez de los datos previo
a su utilizacion tanto para validacion como para asimilacion. La efectividad del control de calidad
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de datos ocednicos es un problema complejo. Las observaciones son imperfectas y propensas a
incluirerrores

En la actuadlad, hay pocos estandares acordados para el control de calidad de datos en tiempo
real y muy pocos casos donde los procedimientos y resultados de los centros oceanogréficos
han sido comparadoéSchiller and Brassington, 2Q1Con la innovacién en instrumentos de
medida debendesarrollarse nuevos modelos de error de observacion para el control
automatizado de la calidad de los nuevos tipos de datos, y los modelos de error existentes deben
actualizarse para detectar y corregirauns modos de fallo del instrumento.

Normalmente, cuando se desarrolla un sistema de prondstico, la disponibilidad de datos es
limitada. Pero, en ocasiones, estos proyectos pueden llevar a justificar la incorporaciéon de
nuevos puntos de medida o la necesmidde instrumentos que permitan medir variables que no
estaban disponibles. Dado el caso, se deberé estudiar el disefio del sistema de obsekJacion.
hora de disefiar un nuevo sistema de observacionilngro que se debe saber es qué es lo que

el sistemade observacion pretende supervisar. Es poco probable que un sistema de observaciéon
optimizado para monitorear un aspecto especifico de la circulaciébn oceanica sea 6ptimo para
monitorear todos los demas aspectos de la circuladdésu vez, no se debe perdde vista, que

la cantidad y tipos de instrumentos que pueden considerarse durante el disefio wigevn
sistema estaran determinaddéambiénpor el presupuesto econémiapie se dispongdJna vez
establecido el sistema de observaciors, @muin gue un miso sistema sea utilizadoop
multiples usuarios explotanddiferentes métodos.

La densidad de observaciones requeridas (y su frecuencia) para monitorear un proceso dado,
esta dictada en gran medida por las escalas de longitiag que deja de haber coraeiénde

los campos que deben observarse (escalas dedaslacion de tiempo para feecuencia). Esta
propiedad determina cuan distantes pueden ser las observaciosiasque se pierdan las
caracteristicas importantes

Otra caracteristica relevante endikefio de un sistema de observacion es kxadabilidad del

océano: puede haber ubicacionesantidadesjue sean particularmente indicativas dedo el

sistema que se va a observ&sto ocurre, por ejemplo, en el estudio de los eventos de El Nifio
conel indice de Oscilacion Sur (SOI, por sus siglas en inglés). Este indice se calcula a partir de las
variaciones en la diferencia de presion del aire entre Tahiti y Darwin. Los periodos de SOI
negativo sostenido generalmente rcesponden a eventos de El NifSchiller and Brassington

2011).

[1.1.1.2. Satélites y oceanografia operacional

La oceanografia operacionaktd muy ligada al desarrollo de la oceanografia satelital.
capacidad de observar el océano global en tiempo casi real con alta res@ucgbaspacio y

en eltiempo es, de hecho, un prerrequisito para el desarrollo de la oceanografia operacional
global y sus aplicacioneBxisten dos tipos principales de técnicas satelitales para observar el
océano. Las técnicas pasivgaemiden la radiacion atural emitida por el mar o por la radiacion
solar reflejada. Las técnicas activas o de radaeenvian una sefial y miden la sefial recibida
después de su reflexion en la superficie del rBarambos casos se debe tener en cuenta el paso
por la atmdésfergara aislar la sefial de la superficie del &uhiller and BrassingtpR011).
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Previo a laampliadisponibilidad de los satélites en los afios 80, losaaégrafosno tenian
muchosdatos La aparicion de la altimetria satelit@figura2) permitio el desarrollo de la
asimilacion de datos oceanicos y la oceanografia operacional global. Pero las observaciones del
altimetro satelital se deben complementar con observacidneSity tanto para la calibracion

de las transformaciones de las medidas realizadas por el satélite cuando no se observan
directamente variables geofisicas, como para monitorear la estabilidébdrisiones de larga
duracion

©
=

J

TOPEX/Poseidon
l SeaSat X
EE

Geosat Follow-on Jason-CS/Sentinel-6

B Fest s m
. Present Missions m

- Future/Proposed Missions
SARAL/AltIKa -

Figura2 ¢ Misiones de altimetros satelitaleBxtraido dénttps://podaac.jpl.nasa.gov/Altimetric_Data_Information/

_

Los satélites proporcionan un servicio a largo plazo, continuo, global, de alta resoluciéon en
espacio y tiempo para los parametros claveataano: nivel del mar y circulacién del océano,
temperatura de la superficie del mar, color del océano, hielo marino, olas y vigneslos
ultimos tiempos también permiten conocer la salinidad de la superficie del(®&whiller and
Brassington2011).

En relacion a la temperatura) &rupo para la Temperatura de la Superficie del Mar de Alta
Resolucién (GHRSSDpflonet al.,2009) senicié en 2001 y ha supervisado la introduccion de
productos SS{temperatura de la superficie del ma3tandarizadoy verificados para multiples

usos, incluidos el analisis y la prediccidn de los océanos. El proyecto patrocinado por GODAE ha
resultado en una red coordinada de centros que difunden dd®SST en tiempo real en un
formato comun a estandares acordadosude amplia gama de instrumentos de microondas e
infrarrojos en 6rbitas polares y satélites geoestaciong@smssignett al.,2018. Actualmente

se dispone de datos en tiempo casi real de dos radiometros, los datogldieRAdvanced Very
HighResolutiom Radiometer que son proporcionados por eNOAAy los datos del AMSR2
(Advanced Microwave Scanning Radiompegetravés de la web de NASA

En relacion a la salinidadysl radiometroshasados en satélites de microondas de banda L
proporcionan, porprimera vez, mediciones de la salinidad de la superficie con un orden de
precision de 0.5 psu para promedios de 10 dias en 50 km cuadrados y se espera que tengan un
impacto positivo en los sistemas de pronostico del océardlfaon et al., 205

La altinetria satelital condiciona la calidad de las predicciones oceanieasnedidade esta
plataformase realizan a nivel global de forma quedidgen su interés abicaciones concretas
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sino que se efecttan siguiendo el recorrido del satélite y cubrieadad las latitudesEl centro
CMEMS proporciona en tiempo casi real los datos de las transectas medidas por los altimetros
satelitales con un procesamiento basi@GLOBAL OCEAN ALOGNRACK L3 SEA SURFACE
HEIGHTS NRa través de su webttps://marine.copenicus.eu/serviceportfolio/accessto-
products/. En laTablal se resumen las misiones llevadasaba por altimetros satelitales.

GEOSAT 31 Mar 1985 30 Sep 1986 001- 025

B 08 Nov 1986 30 Dec 1989 026-093

D 31 Mar 1985 30 Sep 1986 001- 025 61152 104395824
ERSL A 01 Aug 1991 14 Dec 1991 001- 046

B 14 Dec 199125 Mar 1992 047-081

C 14 Apr 1992 20 Dec 1993 083-101

D 24 Dec 1993 10 Apr 1994 103-138

E 10 Apr 1994 28 Sep 1994 139-140

F 28 Sep 199421 Mar 1995 141- 143

G 24 Mar 1995 02 Jun 1996 144- 156 47890 83644555
TOPEX A 25 Sep 199211 Aug 2002 001- 364

B 20 Sep 200208 Oct 2005 369-481

N 11 Aug 2002 20 Sep 2002 365- 368 111960 264208509
POSEIDON A 01 Oct 1992 12 Jul 2002 001-361 7472 15718917
ER& A 29 Apr 1995 04 Jul 2011 000-169 148130 168866998
GFOo1 A 07 Jan 200017 Sep 2008 037-223 82623 150249181
JASOM A 15 Jan 200226 Jan 2009 001-260

B 10 Feb 200903 Mar 2012 262-374

C 07 May 2012 21 Jun 2013 382-425 102175 279080066
ENVISAT1 B 14 May 2002 22 Oct 2010 006- 094

C 26 Oct 20106 08 Apr 2012 095-113 99633 259990495
JASOM A 04 Jul 2008 02 Oct 2016 000-303

B 13 Oct 2016 17 May 2017 305-327

C 11 Jul 201718 Jul 2018 332-355

D 25 Jul 201801 0Oct2019 356- 383 98578 315107265
CRYOSAT?Z A 14 Jul 201003 Sep 2020 004- 135 105585 273751564
SARAL A 14 Mar 2013 04 Jul 2016 001- 035

B 04 Jul 2016 03 Sep 2020 036-079 78016 218850984
JASOMB A 12 Feb 201603 Sep 2020 000- 168 41801 138565610
S3A A 01 Mar 2016 03 Sep 2020 001-062 46898 95804926
Total 1031913 2368234894

Tablal - Base de datos de los altimetros satelitales. Extraidutge/rads.tudelft.nl/rads/status.shtmicon fecha3
de septiembre de 2020

Como ya se mencion@ kalidad ddas predicciones oceénicas de mesoescala en modelos de
analisis y prondstico esta fuertemente condicionada a la disponibilidad de datos de altimetro de
multiples satélites(Chassignetet al., 2018. Es comunmente aceptado que un analisis y
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prondstico en &mpo real requiere de al mendses o preferiblementecuatro altimetros
orbitando simultaneamente en rutas apropiadamente seleccionadad aon, 2013

Como referencia para las demas misiones y particularmente para el monitoreo climatico, se
precisa de o sistema de altimetros como las series Jaspme sea preciso y a largo plazo
(Chassignegt al.,2018).

De las misiones previstas para la proxima década se espera una satisfactoria constelacion de
altimetros de esencial contribucion a la oceanografiaracional que acomparie la creciente
resolucion de los modeld€hassignett al.,2018). Se destaca para el afio 202l lanzamiend

de la mision del altimetrde banda anch& WA Surface Water and Ocean Topograpbye

sera capaz de cubilivs océanosle la Tierra, grandes lagos, rios y embalses al menos dos veces
cada 21 diagttps://swot.jpl.nasa.gov).

[1.1.1.3. Sistemas de observacion oceanica In-Situ

Los sistemas de observacién in situ comprenden tanto sistemuderianos (basados en
ubicaciones fijas) como lagrangianos (cuya ubicacion varia con el tiefhpohtinuacion se

hace una breve introduccién ad distinta plataformasde observacién de variables fisicas del
océano maredgrafos, buques de observacidoluntaria, red XBT, bugues de investigacion,
boyas a la deriva, boyas fijasdored bouy} flotadores Argo, planeadores submarinGdiders

y radares de alta frecuencibaa libre disponibilidad de datos es una de las insistencias del GODAE
y existen varias webs desde las que se puede tener accgsmaantidad delatos de medidas
in-situ. De esta manera, entre los productos que pone a disposicion el centro CMEMS a través
de su web, se publican datos de observacioinestu en tiempo casi relay a nivel global de
varias fuentes que incluyen: amarras, flotadores ARGBIs CTD. Aun asdurante esta
investigacionse pudo comprobar que todavia hapservacionegjue no han alcanzado este
nivel deaccesibilidad

Mareografos

Los maredgrafos sanstrumentosgquemiden de manera periédica los cambios del nivel del mar
teniendo como nivel deeferencia a un nivel en tierrd.a Figura3 ilustra su sistema de
fundonamiento a partir de los registros de un flotaddos maredgrafos onstituyen las
mediciones de tecnologia mas selacy a largo plazo teniendo como una de sus principales
ventajas su facil mantenimiento. A diferencia de otros sistemas de observiasidnaredgrafos

miden Unicamente un parametro fisico (nivel) y en general se suelen ubicar en zonas costeras
de facil acceso donde se concentra la mayoria de estos aparatos.

De forma de coordinar las mediciones de mareégrafos y proporcionar una visi@h déolas
medidas se cre0 el sistema GLOG®Wal Sea Level Observing Systéttps://www.gloss
sealevel.org/)que maneja una red de mas de 290 estaciones mareograficas con cobertura
mundial incluyendo datos provenientes decontribucién denas de 90 pizes. En |&igurad se

puede ver en color verde las estaciones con medidas disponibles en tiempo real para octubre
de 2020.
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Figura3 ¢ Esquera de funcionamiento de un maredégrafo a flotador. ExtraiddNESC(.985).
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Figura 4 ¢ Maredgrafos con medidas disponibles en la red GLOSS. Extraiddttméwww.ioc-
sealevelmonitoring.org/map.phen octubre 2020

Buques de observacién voluntari

Las observaciones provenientes driques de observa@n voluntaria(VOS por sus siglas en
inglés)son el aporte que se obtiene de los diferentes buques durante su navegacion debida a
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distintas actividadesEn el Esquema VO& Ibuques se categorizaegun su funcionblique
seleccionado, complementario 0 auxiliar esta categorizacién determina el inghental de

medida para el registro de distintas variables meteoroldgicas con el que se equipara al buque.
En general los reportes se realizan cada 3 6 6 horas y como variables medidas se tienen el viento
en superficie, temperatura del aire, humedad, temgteira de la superficie del mar (SST),
presion atmosférica al nivel del mar, etc. También se reportan variables estimadas de manera
visual entre las que se encuentran la nubosidad, el oleaje o la visibilidad.

Las medidas obtenidas por este sistema dan ama@lia cobertura de parametros marinos en
superficie con alta resolucion a lo largo de las rutas que repetidamente realizan los barcos pero,
a diferencia de otros sistemas en los que el propdsito principal es obtener medidas oceanicas,
los bugues de obseacion voluntaria no siempre obtienen los datos donde son requeridos.
Otras desventajasug se atribuye a este sistema sgure nosegeneran medidas en profundidad

y que el bugue no se detienEn laFigurab se presenta el mpade las observaciones de esta
plataforma para octubre de 2020, se distingue entre los buques que utilizan TAC (codigos
alfanuméricos tradicionales) o TDC (codigos basados en tablas), ya quetegtaizacion es
relevante a la hora de procesar los datos.
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Ship Observations Team VOS Scheme October 2020
Position and Number of Observations per Format and
last Location and Number of active Platforms per Type
Observations Platforms
¢+ VOSinTDC (193508) = VOSClim-Automated (100) <« VOS-Automated (170)
VOS in TAC (22343) =  VOSClim-Manned (322) = VOS-Manned (1054)

Generated by wiww joommeps.org, 06/11/2020

Figura5 - Mapa de las observaciones provenientes de buques de observacion voluntaria en octubre de 2020. Extraido
de http://www.ocean-ops.orgkot/.

Red XBT

La ed XBTiene como objetivanedir la temperatura enleocéano a lo largo de transectas dija
en todas las cuencas oceanidastas transectas aparecen erFlgurabé y han sideestablecidas
para atender los requerimientos de las comunidades internacionales cientificas y operacionales
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de forma que su medicion repetida ayudenanitorear los cambios de temperatura en la parte
superior del océano durante largos periodos de tiempo

80°N

40N

o
40°S Frequently Repeated =
High Density ——
" FRand HD —
80°S B G
| | ' |

T T
40°E  80°E  120°E  160°E 160°'W 120'W 80'W  40W 0

1 I | ! |

FigurabqRed XBT d@ NJ ya SOl a NBO2YSYRIRI& L2N hOSI y@@EEQdhd® 9 EG NI NR

Lasmediciones se realirautilizando una sonda llamada Batitermdgrafo no Recuperable (XBT
por sus siglas en inglés) gse lanza al aguamide la temperaturadurante su descensdsta
sonda es capaz de transmitir en tiempo real la temperatura registrada eamputadora en el
barca S lanzan sondas aproximadamente cada 25 km o cada bosabarcos que participan

en el PRPograma de Oportunidades (SOOP por sus siglas en ,inglés
https://www.aoml.noaa.gov/phod/soop/index.phppara la obtencién de la temperatura de la
superficie del océano con este método incluymmgues de carga, buques de investigacion e
incluso crucerossiendo drededor de 20000 las sondasKBTque se implementan por afido

gue representaaproximadamente el 186 del total de observaciones del perfil térmico del
océano superiofcerca de 1 km)

La red XTD es el principal objetivo del progr&@OP pero buques también registran otro
tipo de medidas entre las que s&luyen sondas TSG (termosalinégrafos) y CTD (conductividad,
temperatura, profundidad)El remuestreo varias veces al afio de las rutas repetidas por estos
buques permite disponer de seriee dlta resolucion de perfiles de temperatura y salinidad en
regiones oceanicas remotas.

Hidrografia de a bordo repetidéduques de investigacion

El Unico método para obtener medidas de alta calidad con gran resolucién espacial y temporal
es la utilizadin de buques de investigacion cuyo objetivo principal sea la obtencion de datos
ocearicos Estos buques, a diferencia del programa SOOP y el esquema VOS, tienen la ventaja
de poder detenerse a obtener medidas mediante instrumentos sofisticados y pesados
registrando series de variables fisicas, quimicas y bioldgicas, y llegando a profungolades
debajo de los 2 knios registros obtenidos mediante hidrografia de a bordo repetida sirven para
evaluar los otros métodos como por ejemplo XBT. Como contrapiet® capacidad para
observarel océano de forma que ningun otro método lo permite se encuentra su elevado costo.
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El programade hidrografia repetidaGOSHIP (Global Ocean Shipased Hydrographic
Investigations Prographttp://www.go-ship.org)) rednelos intereses de cientificos y usuarios
para desarrollar una red global de observacion del clima oceéanico y a través de acuerdos
internacionales se monitorean de manera organizada las transectas de referencia que aparecen
en laFigurar prestando atencién aceanografia fisica, ciclo del carbono, biogeoquimica marina

y ecosistemas
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Figura7 ¢ Programa de hidrografia de a bordo repetida -SBIP.Estado de las mediciones en las transectas
propuestas para la década 202P23. Extraido dkttps://www.go-ship.org/RefSecs/goship_ref secs.html

Boyas a la deriva

Las boyas a la deriva sarstrumentos quetras ser lanzados al maon arrastrados por las
corrientes de superficig registran medidadurante surecorridocon una vida util de unos 18
meses Las boyas son rastreadas de manera satelital lo que permite determinar corrientes en
superficie(Figura8, panel izquierdd. Ademas, de manera general, se utilizan para medir la
temperatura de la superficie del mar (SST) y la presion del aire a nivel de la superficieydel mar
pueden contar con medidores de salinidad iemo. Las ventajas de este método son su
cobertura global incluyendo zonas remotas, muestreo rapido y de bajo costo con tecnologia
robusta. Pero debido a su sistema de adquisicion se obtienen Unicamente variables de superficie
y hay zonas que quedan sirugstrear. Un problema asociado a este método y que en general
afecta a los instrumentos que permanecen largas temporadas en el océandbiefoalingo
incrustaciénpor colonizaciérde organismos acuaticoka independencia de estas medidas

situ permite utilizarlas para validar y corregir medidas realizadas por satélites (por ejemplo,
medidas de temperatura de la superficie del mar). Bfigara8 (panel derecho) spresenta el

mapa de las boyas a la deriva en operacién en octubre de 2020.
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Data Buoy Cooperation Panel Drifting Buoys - Country of Deployment October 2020

Drifting Buoys operational during the month with their county of deployment. GTS data as received by Meteo France.

® Australis @ Canada @  European Urion France Italy @ Korea (Republic Of) @  South Africa United Kingdom @ United States

ﬁ%

Genarated by v jcammaps. arg, 8441172020

Figura8 ¢ llustracion para representar el funcionamiento de las boyas a la deriva (panel izquierdo). Extraido de
https://cutterhealy.wordpress.comMapa de las boyas a la deriva en operacion en octubre de 2020 (panel derecho).
Extraido denttp://www.ocean-ops.org/dbcp/

Boyas fijasnfjoored bouys)

Las boyas fijag-igura9, panel izquierdq)a diferencia de las boyas a la deriva, son plataformas
grandes y costosas que se encuentran ancladas en una posicion fija desde la que transmiten los
datos observados y donde generalmente permanecen varios afios. Las vayisses capaces

de medir incluyen parametros en superficie como son el viento, temperatura de la superficie del
mar y del aire, salinidad, asi como la temperatura subsuperficial hasta unos 500 m de
profundidad. Sus largas campafas de medida permiten digspade series temporales que
identifican cambios en el océano desde minutos a grfere también en la interacciégue se

daen la interfaz océanatmdsfera Entre los problemas que afectan a este tipo de plataformas

se incluyen la ocurrencia de vandalisitencional o el dafio accidental, y, en relacién a los
datos, que por su naturaleza eulerigmpara poder discernir entre efectos locales y advectivos

se requiere disponer de un conjunto de datos espaciales complementarida-igura9 (panel
derecho) se presenta el mapa de las boyas y otras plataformas fijas en operacion en octubre de
2020.

Flotadores Argo

Los instrumentos que se utilizan en el programizrnacional Argo Https://argo.ucsd.edu)

siguen el ciclo representado enHéguralO. Tienen una primera etapa de inmersién hasta los
1,000 m y a continuacién vanla deriva durante unos 9 dias. Seguidamente bajan hasta los
2,000 m 0 mas y vuelven a la superficie donde transmiten la salinidad y temperatura registradas
durante su recorrido, asi como la ruta seguida. El ciclo se completa en unos 10 dias. La mayor
ventga de esta plataforma es el monitoreo de zonas profundas del océano incluyendo zonas
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remotas a un relativo bajo costo. EnAgyurall se presenta el mapa de flotadorégsgo en
operacién en octubre de 2020.
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Figura9 ¢ Fotografia de una boya fijganel izquierdo)Extraido dénttps://www.mbari.org/mooringmaintenance
from-diversperspective/ Mapa de las boyas y otras plataformas fijas en operacion en octubre de 2020 (panel
derecho). Extraido d#tp://www.ocean-ops.org/dbcp/

surface

Argo float measures temperature and salinity profile
from 2000m up to surface every 10 days

Figura 10 ¢ [lustracion del ciclo realizado por los flotadores Argo. Extraido de
https://www.jamstec.go.jp/e/about/press_release/20160129/
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Argo National contributions - 3920 Operational Floats October 2020

Latest location of operational floats (data distributed within the last 30 days)
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Figura 1l - Mapa de los flotadoresArgo en operacion en octubre de 2020. Extraidohtte://www.ocean-
ops.org/argo/.

PlaneadoresubmarinogGlider$

Los planeadores submarindSliders Figural2, https://www.oceangliders.orgf son vehiculos
submarinos autébnomos de propulsién a muy bajo costo spi@quipan con una variedad de
sensores para medir variables del océamante la ruta que han sido programados a seghir

su salida asuperficie enviaros datos registrados y su recorrido. El sistema utilizado para
desplazarse consiste esencialmente en cambiar su flotabilidad para que sus alas actien
convirtiendo movimiento vertical en horizontdllegando a profundidades de unos 1,000Las
variables ge registren dependeran de los sensores con que sean equipgdogralmente
sensor CTD también variablebiogeoquimicas como el oxigeno disuelm laFigural3 se
presenta el mapa de planeadores submarinos en activo en octubre de 2020.

Figural2 ¢ llustracion para esquematizar el funcionamiento de los planeadores submarinos (Glidders). Extraido de
http://dcs.whoi.edu/

27


http://www.ocean-ops.org/argo/
http://www.ocean-ops.org/argo/

Sistema de pronosticde los niveles de marean tiempo real en el Rio de la Plata

=}
a
-]
-] - y
a o |
a L] ‘..- 2
“ 5 e Ll -
g% = [o |
-] oo 1 [ )
m .. h ' . " ‘ a a
o e} a =
L . o ¢ geg
S u
. L
" =
= a l- d
i TR I
a
- o
o 30
o o a o
o
g a
60
-]
L}
&0 = 1z 150° -180¢ -180° 1200 -B0° a0 - o
OceanGliders OceanGliders Deployments October 2020
All glider mission deployment locations registered at JCOMMOPS
OTHER (72) 8 CANADA (44) B FRANCE (58) o UK(53)
AUSTRALIA(260) ® CYPRUS(1) ® GERMANY (24) & USA (546)

L
. m  BRAZIL(17) B ESTONIA(7) @ SPAIN(13)
i Gliders
Generated by www jcommops.org, 02/11/2020

Figura 13 - Mapa de los planeadores submarindSliders) en operacion en octubre de 2020. Extraido de
https://www.oceanops.org/board?t=oceangliders

Radar HF

Los radares de altrecuenciase utilizan para medir el oleaje y los campos de corrientes
superficiales. Su funcionamientbBigural4) esta basado en el efecto Doppler y son capaces de
monitorear de manera continua areas costeas una cobertura de hast800 kmde radia
Como desventaja aparece su elevado costo. Eiglaral5 se pueden ver las ubicaciones de los
radares de la red globdlhe Global HF Radar Netwartieada para aunar esfuerzos hacia un
sistema global de medicion de camies superficiales.

— — —_—

wavelength M)

transmitted wave

Ara

backscattered wave

wavelength ()\ /2)
—

Figural4 ¢ llustracion del funcionamiento del radar de alta frecuencia (HF). Extraidhdtpe//marinecue.it/5
tecnologieutilizzateper-studiaregli-oceani/8503/
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Figural5¢ Indituciones participantes y ubicacién de los radares de HF de la red Glab&lobal HF Radar Network
en noviembre de 202Extraido déattp://global-hfradar.org

11.1.2. Modelos numéricos de la dinamica del océano

[1.1.2.1. Ecuaciones gobernantes

A pesar de la creciente riqueza de observaciones satelitalas %ty la cobertura de
observaciones es todavia escasa para una parte amplia del odé@modelos numéricos

son capaces de predecir las condiciones del océatnavés de laesolucion numérica de las
ecuacionegliferencialesque gobiernan el movimiento de los fluiddsasimulaciénrequiere

tanto de la habilidad de representar de manera precisa los fendmenos que son resueltos como
de parametrizar las escalae resteltas por ejemplo problemas de consideracion de cierre de

la turbulencia.

Generalmente, los modelos oceanicos de escala global y de cuenca utilizan las ecuaciones
primitivas que relacionan las variables de velocidad, temperatura y salinidad y su evelucién
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el espacio y el tiempo. Estas ecignes primitivas consisten en tresnjuntosde ecuaciones
de balance:

91 La ecuacién de continuidad. Representa la conservacién de la Brasbcampo de la
oceanografia se considera que el fluido es incompresidiadkler, 2018 y por lo
tanto la conservacion de la masa coincide con la conservacion de vollraen.
expresion de la ecuacion de continuidad para fluido incompresible es:

n ®&®
1)
donde®es el vector velocidad

1 La ecuaciéme conservacion de momentoaR fluido incompresible (ecuaciones de
Navier Stokes):

o
— "G R no Py el @ W 2

donde®es el vector velocidades la gravedad, es el coeficiente de difusion
de momento,” es la densidad] es la presionBes la velocidad angular de la

tierra y®as restantes fuerzas externas (friccion lateral y de fondo, tension del
GASY (12 ANIYRASyGSa RS LINBaiAsy FiY2aFSNRO

1 La ecuaciérde estado relaciona la densidad con la temperatura y la salirfidad
" "WiY. El transporte de trazadores se resuelve a través deetasmcbnes de
conservaciémpara cada trazadqadvecciordifusion) asjla temperaturadel sistema
se obtiene deun balance defuentes y sumideros de calor. Una ecuacion similar se
aplica a la salinidad en el océari@ ecuacion de transporte de temperatura es:

T—J noe no oY 0 )

—a

donde”Yes la temperatura® es el vector velocidad) es el coeficiente de
difusion de temperatura y representa las fuentes/sumideros.

Atendiendo a los fendmenos oceanicagegse quieran estudiar existen traproximaciones
principales para representar las ecuaciones de Neéakes de una manera &s simplificada:

1 Promediado de las ecuaciones: RARS/OoldsAveragedNavierStoke$. Se calcula el
flujo medio y las fluctuaciones turbulentas se consideran menos importantes. Para
ello cada cantidad fisica se representa en promedi@| tiempo de manera que cada
variable es una suma de componente media y componente fluctuante. El promediado
transforma los términos no lineales en términos lineales pero aparece un nuevo
término que requiere el uso de un modelo de turbulen(fmpescu,2014). Estas
ecuacionegermiten calcular los valores medios pero no dan informacion sobre las
actuaciones turbulentas, a excepcion de aquellas cuya escala es bastante mayor al
tamafio de la discretizacion espaci@Vinckler, 2018 Las formulaciones mas
extendidas en su uso para inferir el efecto de las escalas de turbulencia no resueltas
son:modelos de cero ecuacién, modelos de unay dos ecuaciones y modelos del tensor
de Reynoldssiendo uno de los méas populares el modelo de dos ecuacitnes
(Schafe, 2009.
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9 Técnicas LE&drge Eddy Simulatipfigural6). Se modela la turbulenciggnorando
las escalas mas pequefidelflujo (utilizando unfiltro pasabajo). Tiene un mayor
costo computacional que RANfero tienen la ventaja de resolver las escalies
turbulenciamayores En la actuablad se reservan a investigagisiendo el modelo de
Smagorinsky uno de los mas utiliza@@&nckler, 2018Schéafer, 2006

Computation Modeling

/ /

@ | RN | |¢
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1 |
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Figural6 ¢ Tratamiento de lagstructuras turbulentas descala grandes y pequefiason técnicas LES.
Extraido deSchafei(2006).

1 Aproximaciones de las ecuaciones promediadas. La simplificacién de las ecuaciones
de NavierStokes s realiza a través de un promediado en una direcgonejemplo,
promediado en verticalPopescu, 2014

[1.1.2.2. Resolucién numérica

Para resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales que gobiernan la mecéanica de
fluidos, éstas se deben convertir en un sistema algebraico a través de numerosas
aproximacionesJna de las decisiones a adoptlrantela construccion del modelo numérico

es la definicion deal técnica de discretizaciérdiferencias finitas, volimenes finitos o
elemenbs finitos. A continuacién, se introducen las caracteristicas de las técnicas de
discretizaciorutilizadas por los modelos numéricos del océano

9 Diferencias finitas:

El dominio continuo se discretiza a través de un mallagmédralmente uniformg de
manem que las ecuaciones se resuelven en su forma diferencial a través de un sistema
algebraico para un numero finito de nodos en los que se determinan los valores de las
variables del problem@Popescu, 2014Para cada nodoa$ derivadas se aproximanraves

de una combinacién algedica que relaciona los valores de la variable en nodos del entorno
basandose en la serie de Taylbns métodos explicitos permiten estimar el estado del
sistema en un momento posterior al actual, siendo este ultimo conodids métodos
implicitos y semimplicitos, en contraste, consideran tanto en estado actual como e
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posterior, que es desconocid@Vinckler, 2018 Los valores fuera de los nodos pueden ser
obtenidos por interpolacién. En Eigural?, panel superior, se muestra el ejemplo de la
representacion de la funcié La funciériQuaria en el espacima través del tiempa@. Los
valores calculados (puntos negros) correspondéms nodos de discretizacion del tiempo y
el espacidPopescu, 2014

M  Volumenes finitos:

Este método fue inicialmente desarrollado para resolver problemas relacionados con
cuerpos de agua y posteriormente se extendié a otras discip(Pagescu, 2014 Tiene

como ventaja el poder utilizar geometrias arbitrarias o una discretizacién no estructurada
del dominio. Las caracteristicas de esta técnica de discretizacion son: el dominio se discretiza

en elementos discretos llamados voliumenes de conkactcua@n diferencial a resolver se
integra en una ecuaciéon de equilibrio para cada volumen de corasailhegrales obtenidas
se aproximan mediante integracion numeéridas valores de la funcién desconocida y sus
derivadas se aproximan utilizando los valoess los nodos del volumen de contrdg

solucion del problema se obtiene ensamblando las ecuaciones discretas obtenidas sobre un

volumen de control, en un sistema algebraico de ecuacidgiea.propiedad importante de

la técnica de volumenes finitos es geakflujo numérico se conserva de una celda a otra
(muy atil para la dinamica de fluidos). Errlgural?, panel central, se muestra el ejemplo
de la discritizacién parun dominio en 3 dimensiones centrado en la céRigpescu, 2014

1 Elementos finitos:

El dominio se divide en subdominios que se denominan elementos finitos y que
generalmente no estan estructuradogn 2D, suelen ser triangulos o cuadrilateros,
mientrasque en 3D se utilizan con mayor frecuencia tetraedros o hexaeBrokFigura

17, panel inferiorse presentain ejemplo de subdivision en 2Da caracteristicdistintiva

de esta técnicas que las ecuaciones se multiplican por una funcién de ponderaciai

del elementoantes de integrarse en todo el domir{leerzigeandPeric 2002) La funcién

de ponderacion suele tener la misma forma para todos los eleasesiendo, @ los
métodos mas simples, una funcién de forma lineal dentro de cada elenaepéutir de

sus valores efas esquinas de los elementds integracion a todo el dominio se realiza a
través de matrices de rigidez y vectores de carga localeseensamblan para el sistema
global del dominio. Para la solucién del sistema se deben incorporar también las
condiciones de contorno.

La aproximacion de las ecuaciones diferenciales, de un sistema continuo esgapio por

un dominio discretp generaerror de discretizacién o truncamiento, incluyéndose como
fuentes de erroreslos que se listan a continuacion: la seleccion de dasrdenadas
horizontales (esféricas ortogonale$, el malladovertical y horizonta(el espacamientoy su
regularidad o ny la discretizacion deiempo, la representacion de las capas limite de la
superficie ydel fondo,la representacion de la topografia del fonda.ecuacion de estadda
ecuacion deransporte de trazador y momenttgs modelos para representar Ipsocesos de
escald no resueltas (de submalld® modelacion de laiscosidad yde ladifusividad Las
formulas utilizadas para parametrizar los fendbmenos no resueltos reflejan el conocimiento
actual de esos fenbmenos, como, por ejemplo los parametrogistsidad turbulenta y
difusividad turbulenta en modelos del movimiento de gran escala para representar la
interaccion con el movimiento de mesoescala (Kowalik and Murty, 1993). Se hace notar que,
debido al hecho de que la dimensién horizontal es normabmenucho mayor a la dimension
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vertical, se tiende a considerar valores distintos para los pardmetros en direccion horizontal y
vertical.

glxt) A

Figura 17 ¢ Técnicas de discretizacion. Diferencias finitas (panel superior). Volimenes finitos (panel central).
Elementos finitos (panel inferior). Las 2 primeras extraidas de PqR€4ely la tercera extraida d8chéafei(2006).

Los primeros modelos operacioralde prediccion a corto plazo del estado del océano (afios 90
y principios de los afios 2000) tenian una resolucién horizontal de entr&/4° ¢n el océano
global y mayor en aplicaciones regionales. Este rango de resolucion horizontal no es suficiente
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para resolver la variabilidad de mesoescajae tiene una escala de longitud de entre 10 km y
400 km y una escala de tiempo de entre semanas Y(8@dsller and Brassingtp8011;Kantha

and Clayson2000. Los sistemas de prondstico del océano de gracaka de la actualidad
centran su atencidn emesolverla turbulencia de mesoescalangsoscale eddigscon una
resolucion de 1/10° o mayor para el océano global y hasta 80 niveles o capas vefticales
afiadiendo prondsticos que atiendan la variabilidadfisioa Seestan desarrollando modelos
globales de mayor resolucién con los quepsevé llegama una malla horizontal de 1/25° en los
proximos afiogChassignett al.,2018 Schiller and Brassingtp2011).

Los requerimientos deo$ centros de predicciémperacionalesa la hora deprodudr
pronosticos del océano globahcluyen modelos numéricos del océaninformaciéon de
prondsticos de forzantes atmosféricos en superficie, la batimetria oceanica, y el estado del
océano reciente obtenido de las observaaere introducido en el modelo a través de la
asimilacién de dato&Schiller and BrassingtpR011) Los requerimientos computacionales y
operacionales de las simulaciones oceanicas para una apropiada resolucion espacial y
temporal sonelevados requiriend@l usode técnicas decomputacion de alto desempefio
(HPCpor sus siglas en inglgsara proveelos prondésticos y servicios en tiempos razonables
(Chassignett al.,2018).

Los sistemas regionales o costeros que no resuelven el estado del océano gielsdnp
ademasgl prondstico de las condiciones del borde oceanico. Estas condiciones de contorno
pueden ser proveidas ponodelos globalesle modo que el modelo regional o costeeasin
subescalado de mayor resolucidel modelo globa(Schiller and Bssington 2011). En las
regiones costerason influencia de agua dulse debera tener en cuenta tambidam entrada

de los riosy, en algunas costas, la descarga de agua subterranea directamente al océano
costero oel aporte de agua dulce de numerosos arroyos y rios pequefios puede ser
importante, por lo que también deberan estar incluidos en la modelacB®chi{ler and
Brassington2011).

11.1.2.3. Ecuaciones en 2 dimensiones. Ecuaciones promediadas
en vertical

Existen dos tips demodeloshidimensionale42D). Losmodelosbhidimensionales en horizontal
(2DH son los que se utilizgrara simular mayormentdos anchos y someros, estuaritscosta
lagos, fordos etc. Rermiten conocer las propiedades en planta dlefjo dado que reproducen
los fendnenos en eplano horizontal 6ty . Losmodelosbidimensionales en verticg2D\j se
utilizan en situaciones en las gquaeicamentese quiere conocer la distribucivtransversal del
flujoy basta comesolver el flujo erl plano vertical aitt 6 «ftx . A continuaciorse introducen
Unicamente losnodelos 2.

Los modelos 2DBe basan en el supuesto de qudlgjo en el plano horizontgdredomina por
sobre la dimensid vertical. La batimefa seintroduce para todo el espacien plantay se
considera que no hay flujo a través del fondo ni de la superficie liara.dadgaso deiempo,
secalcula la profundidad tal en la seccidy las velocidadggomediadasgn la columna vertical
de aguaPara su resolucién seilizan ecuacioneslel movimientopromediadas verticalmente
de manera que se obtienen velocidades horizontales promediadas en vdréicgategracion en
vertical de las ecuacion&® momentoasumiendo presion hidrostética (la aceleracién vertical
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es despreciableen comparacién a la aceleracion de la gravedad), que las velocidades
horizontales son constantes con la profundidadondicionesbarotrépicas (despreciandda
estratificacion en la densidadgsultan enlas ecuaciones de onda larga, conocidas también
como las ecuaciones de aguas someNSWWE, por sus siglas en ing{#ginckler, 2018Kowalik

and Murty, 1993).

Con un sistema de referencia cartesiaréfy en el plano horizontallas ecuaciones de
continuidad y moment@romediadas en verticale expresacoma

FQ B3 B@® .
o Sy )
T o 7T w T
RY RYY RYo Q h B h To
—. - y ,,—E‘ 5—‘"9—‘ 5_,-9_, Qo Y ®)
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T6 RYO hoo Q h T6 h 6 -
—, f‘) w(,*) ,,—E, 3—‘" — ?—," —, QY"Y (6)
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dondeel ejewrepresenta la direcén zonal (positiva hacia el este), el ejeepresenta

la direccion meridional (positiva hacia el oest®s la profundidadotal del agua,Y

la componente zonal de la velocidad promediada en verti@ala componente
meridional de la velocidad promediada en vertié@a aceleracién de la graveddd

es la densidad ¥ es una densidad de referencges la elevacion de la superficie
libre, * el coeficiente de difusibn de momentiQes el parametro de Corioli&)

¢ni Q¢ , conmel médulo de la velocidad angular de la tierra a latitud), Y son

las posibles fuentes (y sumideros) de masa en la ecuacion de continivdat, son

la componente zonal y meridional del resto de las fuerzas externas (friccion lateral y
de fondo, tension del viento, gradientes de presion atmosfeeta).

La simplificacién del problema desde tres a dos dimensiortegceeel costo computacioneh
generalal 1% del esfuerzo dedlculo quenecesita el modelado 3pWVinckler, 2018 Como
contraparte se pierde informacid sobre laestructura vertical deflujo. Estas ecuaciones se
pueden utilizar para el modelado de una serie de ondas largaded@s mareas, tsunamis,
mareas meteorolgicas torm surge, corrientes ocedicas (en la medida que no exista
estratificacitn vertical),y ondas a escala ocei@as, como las de Kelvin y Rossby.

[1.1.2.4. Modelos tridimensionales . La coordenada vertical

Los modelos B, o tridimansionalespermiten determinar las tres componentes espaciales de la
velocidaden base das ecuaciones 3D de NaviStokes Estos modelos permiteralcular la
velocidad y la presiven tres dimensiones. Entles modelos 3@edacan las ecuaches RANS
(Reynolds AveragedaMierStokes equationsy las ténicas LES 4rge Eddy Simulatipy DNS
(Direct Numerical Simulatign

Los modelos que utilizaRANS y LES feron introducide como una simplificacion a las
ecuaciones de Naviedtokes erll.1.2 La técnica de resolver las ecuaciones de N&dtiekes

con escalas del orden des procesos viscosos (comparables a la escala de Kolmogorov) se
denominaDirect Numerical SimulatiofDNS) y es aplicable, con los recursos computacionales
actuales a dominios pequefios, del orden de decimetrga que no hacen simplificaciones en
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relacion a la turbulencia si no que la resuelven de forma ex&¢tackler, 2018Feziger and
Peric 2002. En la mecanica de fluidos ambiental tamafio delas escalas espacialeade
impracticable el uso de DNS.

En la representacivode unflujo tridimensional, la selecaidde coordenadas es arbitraria y
depende de la geomeitx del problema en particular. Usualmente se utilizan coordenadas
cartesianason ejes ortogonales entrei gjue se cortan en un punto origeas decir, en el

punto de referencia del sistema. Otradternativas (coordenadas esfécas cilindricas o
curviineas pueden ser adecuadapara geomefas espetficas (Winckler, 2018 Una
caracteristica de los fluidos en rotéoiy estratificados, como es el caso del océano, es que lo
lateral domina frente a lo vertical. Por tanto es comun la orientacion de los ejehtales

de manera ortogonal a la direccion vertical local que viene determinada por la gravedad. La
eleccién del tipo de coordenada vertical determina uno de los aspectos mas importantes en
el disefio de un modelo oceanicd.os problemas practicos de mgentacion y
parametrizacién estan a menudo directamente relacionados con la eleccién de coordenadas
verticales(Schiller and BrassingtpA011). Actualmente, existen tres coordenadas verticales
principales en uso, ninguna de las cuales proporciona una utilidad unilcecgad ha llevado

a enfoques hibridos.La Figura 18 muestra lostres regimeneshabituales del océano
atendiendo a la zona en la que cada coordenada vertical maximiza su utibdazhtinuacioén

se da una breve descripcion de cada una de estas zonas

Figura1l8 -Esquema de una cuenca oceanica. Se ilustrartréssregimenes del océano en relacion con las
consideraciones de una coordenada vertical apropi&ktraido dé&chiller and Brassingt¢2011).

En primer lugar esta la capa superficial mezclada. Esta regién es generalmente turbulenta y
dominada por transferencias deomento, calor, agua dulce y trazadores. Normalmente esta
muy bien mezclado en la vertical a través de procesos convectivos/turbslent
tridimensionales. Son procesos no hidrostaticos, por lo que requieren de una resolucion
horizontal y vertical muy alta para ser representados explicitamente, es decir, una cuadricula
vertical a horizontal cerca de la unidagie se consigue utilizando Eoordenadaz. Los
procesos de transporte de trazadores en el interior del océano predominantemente ocurren
a lo largo de direcciones de densidad constapt lo que la utilizacion de una coordenada
vertical isopicna(dependiente de la i@sion)z que cancida con estas capas de densidad
constanteresulta la mas adecuada en esta zoBh tercer régimen incluye las regiones
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dominadas por las corrientes impulsadas por densidadrflow) y capas turbulentas de fondo
(aguas profundas del océano mundidlascoordenadasd de seguimiento del terreno son
particularmente adecuadas para modelar flujos a lo largo de la plataforma continental.

11.1.2.5. Modelos acoplados océano -atmésfera

Los intercambios de calor, agua dulce y momento entre los océanos y la atmésfera tienen un rol
decisivo en el sistema climatico glob@bmo parte decambio climético antropogénicaue
implicael calentamiento global y un ciclo hidrolégico mas seveexsperancambios en los

flujos de calor y agua dulce en la interfaz océatra6sfera.El conocimiento actual de muchos
aspectos de la interaccion océaatmdsferaes todavia basicpese a la mejora que supuso la
llegada de la observacion satelital que stgi variables relacionadas con el flujo en la interfaz
océancatmaosfera como son la temperatura de la superficie del mar y la velocidad del viento
(Schiller and Brassington, 2011)

La formamas simple de modelaciddel océanoincluye losforzantes atmosgricosen la
superficieperono permitela retroalimentaciérhacia la atméfera. Esto puede tener un impacto
limitado en un prondstico de 15 dias, pero el acoplamiento a un modelo atmosférico es esencial
en el prondsticalesde escalas temporalestacionaésa interanua¢sde eventos comdel Nifio
(Schiller and Brassingtpp011).

Enun modelo dindmicacoplado océanatmosferala interaccién entre los dosistemasse
modela en lugar de prescribirs&l acoplamiento requiere una continua (o intermitente)
interaccion de doble sentido entre el océano y la atmdsfera. Esta interaccion se da a través de
los flujosde calor, agua dulce y momenton el fin de quea través de una simulacién precisa

de las imeracciones airenar y airetierra, se pueda extender la habilidad de los modelos
atmosféricosgpara generar pronésticos a mayor plazo del que se consigumlmente sin los
océanos(Kantha and Claysor2000) Trabajar conmodelos acopladogermite, también,
generarprondsticos oceanicosmas largglaza

El oleaje representa la interfaz entre la atmésfera y el océano y algunos sistemas de prondstico
ya incluyen el oleaje costero como parte sles serviciasSeincluye la introduccién del efecto

de la rugaeidad que proporciona el oleaje en los modelos atmaosféricos asi leautiizacion de
modelos acoplados atmosfex@éano para la prediccion del clima y los huracares, bs
modelos dehuracdnya incluyenun modelo meteorolégico completoun modelo oceanico
completoy un modelo de oleaje complei&chiller and Brassingtp8011). En los estudios de
pronostico del clima terrestre de décadasde maslargo alcance temporake requiere que
ademas del océano y la atmosfel@s modelos sean capaces generar simulaciones globales
acopladas en las que se incluya el hielo maiitantha and Clayso8000)

11.1.3. Asimilacion de datos

[1.1.3.1. Introduccion

La modelacién ocednica tradicional consiste en resolver las ecuaciones del modelo de la manera
mas precisaposible y después comparar los resultados con los datos de observaciones.
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Siguiendo este procedimientse han alcanzado niveles cualitatigasisfactorios. Sin embargo,
debido d hecho de que generalmente se comprueahege los errores déosmodelos exceden a
los errores de los datos observadossulta insatisfactorio disponer de una solucion del modelo
que no esté influenciada pard datos observadg8ennett, 1992. La asimilacién de datos es el
proceso de calculo combinando informacion tantdaeobservaciones como de la dinamica del
modelo (Schiller and Brassingtpr2011). En laFigural1l9 se muestra una ilustracioque
representa los pilares de la oceanodaabperacional con asimilacion de datos.

grancEs . e

Figural9 ¢ Lcs tres pilaresle la oceanografia operacional en tiempasireal: las observacionestlitales, las
medidas irsitu y los modelos de circulacién oceénica combinados a través de los sistemas de asimilacion de datos.
Extraido deSchiller and Brassingtq2011).

Para hacer uso de la informacién incorporada en observaciones y modelos, emriece
comprender las caracteristicas de esta informacion. En parti@gdatebereconocer que tanto

las observaciones como los modelos tienen errgrestos deben tenerse en cuenta (Lakbz

al., 2010) Las observaciones tienen errores instrumentalegatrios (que se reducen al
promediar) o sistematicos (también conocidos como sesgo), y errores de representatividad
(discrepancia entre las escalas detectadas por las observaciones y por el yrnedeso deds
modelos tambiénintroduce errores. Estos reores son inherentes da construcciéon de los
modelos Los modelos pueden estar incompletos debido a la falta de comprension o a la omision
de procesos para hacer que el problema sea manejable

Otra caracteristica clave de las observaciones (0 medicieseg)e son discretas en el espacio
y el tiempo,y por tantola informacién proporcionada por las observaciones tiéheecos.
Conceptualmenteinteresa extender la informacion suministrada polas observaciones y
completar esovacios(Lahozet al.,2010, lo cual se realiza considerando mdelocomo los
mencionados anteriormente

El progreso en la asimilacion de datos oceanicos ha sido pesilijean medidaracias a los
avancesen computacion ddos ultimos 30 afiasSin embargoa teoria y las técnicas de
asimilacion de datos tienen una larga historia con raices matematicasd eampode la
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probabilidad y la estimacion, la teoria inversa y el célculo clasico de variaciones. Las raices
operacionalesde la asimilacion de datostés estrechamente vinculadas a la comunidad de
prediccion meteoroldgica, que durante mucho tiempo ha abordado el problema de cémo
suavizar e interpolar mediciones dispersas para optimizar las predicciones meteorolégicas
posteriores(Schiller and Brassingtp 201). En la Figura20 se ofreceun ejemplo de cémo la
asimilacion de datos afiade valor a las observaciones y al magkeldenomina andlisis a la
estimacion del estdo tras la asimilacion.

Ozone Forecast
+ errors

Ozone Observations
+ errors

Ozone Analysis
+ errors

Figura20 ¢ Representaciosimplificadade como funciona la asimilacién de datos y afiade valor a la informacion de
las observaciones y del modekxtraido dé.ahozet al. 010).

La asimilaciénle datos en oceanografia se ha desarrolladwamasdirecciones, cada una con
diferente objetivo o énfasis. Los temas u objetivos principales pueden resumirse brevemente
como sigudSchiller and BrassingtpR011):

1 Interpolacidn, extrapolacion y suavim H propdsito es la estimacion del estado del
océano a partir de datos escasos o irregularmente distribuidos. Con el objetivo de
utilizar toda la informacién de medidas disponible aparecen las técnicas de
interpolacion cuando los datos son dispersos,téxnicas de extrapolacion cuando hay
escasez de datos y las técnicas de suavizado cuando hay gran densidad de datos e
incluso datos redundantes. Estas técnicas son utilizadas tanto para la asimilacién en
modelos de prondstico como para modelos de rea{estudios retrospectivos que
incluyen la asimilacién de los datos disponibleshozet al., 2010). Esta vision de la
asimilacion de datos es la base para la mayoria del trabajo de asimilacién de datos
oceanicos.

9 Calibracién de paradmetros. Se utilizéécnicas de asimilacion de datos para la
calibracion de parametros durante la generacion de un modelo. El proposito es
desarrollar el modelo mas preciso mediante el ajuste de los parametros inciertos o
desconocidogcomo por ejemplo parametros escalarespiibados en los submodelos
de turbulencia)de forma que las predicciones sean lo mas congrupotable conlos
datos disponibles. La dificultad de estos procedimientos radica en que generalmente
incluyen la resolucion de problemas de inversion fuertementdineales.

1 Test de hipétesis. Este grupo incluye el empleo de técnicas de asimilacion para testear
el modelo dindmico y el sistema de observacién de un sistema de prediccién oceanicay
también para el disefio de un nuevo sistema de observacion.

Otra forma de categorizarak técnicas de asitacion de datogFigura2l) es atendiendo al
momento en el que se adquieren las observaciones con respecto al adisesiet al.,2018)
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prediccion, filtrado y suavizado. La técnica de prediccion tiene en cuenta las observaciones del
pasado para corregir las condiciones iniciales de un modelo de prondstico; en la técnica de
filtrado se afiade la observacion del estado actpalle manera secuencial se produce la
correccion de las condiciones iniciales y el prondstico entre los instantes de obserydeai®n;
técnicas de suavizado tienen informacion de observaciones pasadas y futuras al momento del
andlisis por lo que suele id#ficarse coras condicionese losreandlisis.

Prediction

environmental
system

@ observations
@ Jorecast
B onalysis

Information flow

PRV 2

past future

present

/ S
truth
— G
time
Il ! ]
T T T
LY iy bz
Filtering
environmental
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® " POXYyr)
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i
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Figura21 ¢ Técnicas dasimilacion de datogrediccon (predictior), filtrado (fitering) y suavizadosfnoothing).La
evolucion de la sefial verdadera (desconocidegsesenta por una linea azul, los elipsoides representan las funciones
de probabilidad de observacion (azul), pronéstico (verde) y andlisis (rojo), y la estrella, circulo y cuadrado
respectivamente podrian corresponder a la media de esta funcion de jiidhdbaunque su eleccion dependera del
modelo de asimilacion elegidBxtraido deCarrasset al. 018).

[1.1.3.2. Teorema de Bayes

El Teorema de Bayes es uno de los conceptsedsa partir del cual se pueden derivar las
técnicas mas complejagde asimilacionde datos Expresa de forma concisa la base de la
asimilacion de datos de manera que la informaciérespresa en términosle probabilidad
(Carrasset al.,2018) LaEcuacion(7) presenta la formula matematica.
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—— E =t )

Se asume:
e: variables de estado (en general, variables de un modelo)
«: variables observadas

==e : funcion de distribuciongdf, del inglégprobability density functionde las variables d
estado (pdfprior o backgrounyi Concentra toda la informacion de las variables de es
antes de la asimilacion de las observaciones

==« : funcion de distribuciongdf) marginalde lasobservaciones, es decir, la distribucion
« cualquiera que sea el valor del estado. Esta distribuciéon es independiente sdetrata
como una constante de normalizacion.

==¢ S8 : probabilidad condicional werosimilitud de las observaciones, dadas\ariables de
estado(likelihood. Es decir, lo que se hubiese observado si se conaociera el estado rea

==o3 : pdf de las variables de estado dadas las observaciones (o pdf posterior)

En el Teorema de Bayes se combina informacion del modelo yndd&das a partir de
estimadores de los errores en ambos: condiciones iniciales, de borde, inhomogeneidades del
modelo y los errores de las medidas. Esto se suele simplificar considerando errossisuasu
(Schiller and Brassingtp2011).

11.1.3.3. Modelo state -space

El estado del sisteme(variables aleatoriagn d tiempoZ se asume que evoluciona desde el
estado en un tiempo anteriof (se asumen tiempos discretos) a través de un modelo
dindmico que representa las ecuaciones diferenciales de evoldeidsistema (Carrasset
al.,2018) Este modelo sera el que proporcione la distribuciérbdekground

5 - = Lﬁ (8)
El estado del sistema es ordenado en un veetdrs J, la dimensién ddl viene dada por la
eleccion de la cantidad de puntos que discreticen el espacio multiplicada por la cantidad de
variables que resuelva el mode{8chiller and Brassingtp@011). Asi, para una malla dg
puntos en los que se tengan en cuenta 4 varialges ¢jemplosalinidad, velocidad este y norte
y altura de la superficikbre), el tamafio de los vectores sera eg" A 4 cond T

Se asume que el error del modetgg, se distribuye como una normal de media 0 y matriz de
covarianza|'f§ (aunque en un principiy de manera mas general puede estar incluido en el

modelo y no como error aditivo).

Para las variables aleatorias observadas en el tiefhpe tiene la ecuacion estocastica de la
observacior(Carrasset al.,2018)
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El operadord es el modelo que mapea transforma las variables de estado a variables
observadas. Por ejemplouando se mide radiancia y se interpola a los valores de temperatura
de una grillaLas dimensiones del vectorcorresponden al nimero de observacionéden el
tiempof] Se asume quel@rror observaciondig se distribuye comaina normal de media Oy
matriz de covarianzqg.

11.1.3.4. Interpolaciéon 6 ptima (Optimal Interpolation)

La estrategia denterpolacionéptima considerarrores Gassianos,por lo quelas variables de
estado pasan a estar representadas por su media y su matriz de covaBanasume que se
conoce una distribucioa priori para las variables dlestadoe, al que se lamatn~ 57 , estado

del background con matriz de covarianza de errores asociaﬂdfaﬂJ *? Las observaciones
para ese instante estan representadas por el veetors y la matriz de covarianza de los
errores de las observaciondg vatelLa ponderacion dddackgroundy las observaciones

viene representada en Bcuacion(10).

of ot = « 5 ot (10)
oT: estado analizado
ol estadodel background

«: observaciones

El primer prondéstico del estadolmckground puede venir dado por un modelo de prondstico
desde un estado pasadPara poder compararlo con las medidaspmnéstico del modelo se
interpola a la ubicacion déas observacioney, silas variables medidason diferentes, se
convierte de las variables del modelo a las variables obseryeola® las radiaciones satelitales

o las reflectividades del radar). Por lo tanto, la primera aproximacién a las observagsones
5 of , donded es el operador de observacion que realiza la interpolacién y transformacion
necesarias de las variables dedaelo al espacio de observaciftalnayet al.,2003)

La diferencia entre las observacionesayprimera aproximacion dehodelo« > of se
denota "incrementos de observacion” o "innovaciones”. El an#ffs&e obtiene al agregar las
innovaciones al prondstico del modelo (primera aproximacion) con ggsmse se determinan
con base en las covarianzas de error estagtiststimadas dgbrondstico y las observaciones
(Kalnayet al.,2003)

Considerando la combinacién que obtenga la menor covarianza de error para el analisis (matriz
||-*) se obtiene la matriz de pesgs que determina el analisis en latérpolacbn gptima,
Ecuacior(11). En ld6rmula, el operadob puede ser no lineal, perp es el tangente lineal de

J.

+ I3t k' 4 (11)
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La matriz de peso§ pasa a deaminarse matriz de ganancia delian: Ly la matriz de
covarianza de error del andlisis que se obtiene es:

LY (12)

Las aplicaciones del algoritmo de interpolaciémtiina exigen de la especificacion de las
matrices|571yq |y 7. Esto limita los usos de este método a operadores de obsensgaituy
simples correspondientes a interpolaciorsecillas Asi también, la matriz de covarianza de los
errores del backgiound || para este método es una simplificacion constante que no se
actualizara en el siguiente paso de tiempla ganancidt se modifica ain méas para tener una
estructura de bloquenediante el uso de innovaciones solo en pequefias regiones alrededor de
los puntos de la mallé_ahozt al.,2010).

11.1.3.5. Filtro de Kalman (Kalman Filter)

El problema de filtradoRigura21, panel central) es el mas comun en aplicaciones geofisicas,
se caracteriza por un procesamiento secuencial, en el qubtEsvacionese utilizan a medida
que estandisponibles (Carrassét al.,2018).

El prototipo de analisis secuencigilman FiltefFigura22), es el ma®xtendido en su usdn
general,las observaciones se agampy asimin para corregir las condiciones iniciales, que
proporciona lasimulaciénanterior, previo a cada corrida del modelo. Esto hace que se genere
un estado del océano que no es continuo y no es consistente con la dinamica del océano o las
condiciones de borderelos tiempos de analis{Schiller and Brassingtp2011).

X: 30X X X X X XX X
obs obs obs
model model model

analysis b——>| analysis |——— | analysis ———>»

Figura22 - Filtro de Kalman, ralisis secuenciaExtraido deSchiller and Brassingtd@011).

EnKalman Filtese tienen las ecuacion€$3) a (17) para la obtencion de la media y covarianza
del error del estado pronosticado y del estado analizdgida asimilacion de datos se realiza en
dospasos: pronodstico y analig€arrasset al.,2018).

El primer paspde prondsticoaplica el modelo al estado de analisis del tiempo antet@r ,
con lo que se obtiene el estado pronosticado por eteio, elbackground off (se adopta en la
nomenclaturaol, para indicar que se trata de un prondsticéooecast).Aplicando el modelo a
la matriz de covarianza de los errores del estado de andlisis del tiempo anﬁfiorse obtiene

la matrizde covarianza para los errores dehckgroundo || (pasa a llamarse matriz de
covarianza de los errores del estado pronéstﬂ@. El paso de analisis actualiza la matriz de
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ganancia de Kalman y obtiene el estado de analisis y la matriz de covariaerarés del
estado de analisis.

ElKalman Filteasume la simplificacién de modelo Iiﬁeal (se adopta la nomenclatuth para
indicar que se puede escribir en forma de matri» 97 Jy multiplicar& al vector de estado y
ala matr|z|}§

Pasade prondstico:

.g Ugg o

B Yen b Yds (14

13

Paso de analisis:

Ly I valhd e (49

Oi Og Eﬁ [] E ﬂ sog (16)

H % ‘s (17

Tomando comentradaslas matncesl}i 'y —LEyJJ gg ParaQ py lacondicion inicial para
la media y la covarianza de errosT o |- elKalman Fllitees capaz de obtener la
media y la matriz de covarianza para todo tlerrmo p (Carrassét al.,2018).

Losmétodosde asimilacion de datos secuealeis como las ecuaciones délman Filteison
generalmente inviables para los sistemas de prediccion oceénica, particularmente daando
covarianza de anéllisis||-4= v 5% *7 debe construirse o evolucionarse explicitamente.
Afortunadamente se han desarraddo muchos enfoques para manejms operadores el
algebra linealasociadoso hacer aproximacionesubdptimasa las ecuaciones de filtro
completas.La plicacién anodelo§ no lineales y operadores tambiénno linealesson un
tema clavepara los que & desarrollan extensiones KHalman Filte(Schiller and Brassingtpn
2011).

11.1.3.6. Los métodos variacionales 3D -Vary 4D-Var

Los métodos variacionales parten del teorema de Bayes y definen una funcién d&cesto
cuya minimizacién global corresponde con la maxima verosimilitud del analisis.

Las resoluciones de los sistemas de ecuaciones resultantes en los métodos variacionales no son
directas, si no que se realizan a partir de incrementos iterativesCarrasset al. 018 o
Kalnayet al. Q003 para mas detalleDe este modolos métodos3D-Var llega a la misma
formulacién que se obtiene pa@ptimal Interpolationy, con una formulacién alternativa para
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la matriz de gananciade Kalmén | 74 3 774 |, se obtiene el analisite 3D
Var como se expresa en las ecuaciofi&y (19).
of of # e (18)

La diferencia entr®ptimal Interpolatiory el enfoque 3B/ar esta en el métodde solucioén: en
Optimal Interpolation los pesosr se obtienen para cada punto de madlavolumen demalla,
utilizando simplificacionesadecuadas. En 3War, se realiza la minimizacion de e
directamente, lo que permite una flexibilidad adicional y un uso global simultdneo de los datos
(Kalnayet al.,2003) Notar que @ 3DVar, se asume que las observaciones, analisskground
sonvalidos en el mismo tiempo.

B método 4DVar, ver Figura23, afiade el tiemp; en particular, ara la asimilacién se cuenta
con observaciones en una ventana de tientpe sera la ventana de asimilacion. Aparece el
modeld”  para hacer evolucionar el estado hacia tiempos posteriores y el modelo adjunto,
representado comd' 4|, gue permite la integracién del modelo hacia atras en el tiempo. Para
un modelo lineal , el adjunto coincide con la matriz traspue#[ﬂ (Schiller and Brassingtpn
2011).

assimilation forecast
e sl
. i o T e
1
]
assimilation forecast
[
=== ‘,\)%\ > 5 —
. : X "‘X—-__ — S
assimilation forecast
. ! ____X__..-—*X:_ 7_,_—~—<21:_j?_>)
_ e ¥,

| e S

Figura23 ¢ 4D-Var.Extraido deSchiller and Brassingtq2011).

EnStrongConstraindD-Var (Figura24, panel central) se asume qat modelo es perfectqno
aparece|'f). La variable de control es el estado en el tiempo inicial. Las correcciones a partir de
las observaciones se computan patarstante correspondiente a cada observagiparo se
propagan hacia atras para corregir las condiciones iniciales a través del modelo adjunto. El
modelo pronostica el estado asimilado para toda la ventana a partir de las condiciones iniciales
corregidas.
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Variational Assimilation
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Figura 24 ¢ Métodos variacionalesWeakConstraint4D-Var (panel superior)StrongConstraint 4BVar (panel
central) 3DVar (panel inferior)Extraflo deCarrasset al. 018.
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En WeakConstraint4D-Var (Figura24, panel superior), se permite que el modelo no sea
perfecto,la variable de control para la minimizagies la trayectoria completa () para todos

los tiempos incluidos en la ventana de asimilacion. La estimacién en cada tiempo estara
influenciada por las observaciones en la ventana de asimilacion, tanto observaciones anteriores
al tiempo como posteriore@Carrassét al.,2018).

Un problema delos métodos variacionaless la hipétesis de covarianza dElckground“
estacionariaya que no hay una ley para suolucionen el tiempo. Estos métodos tampoco
computan explicitamente la incerteza del analisis representadd}ﬂiqnara los otros métodos
(Carrasset al.,2018)

11.1.3.7. Filtro de Kalman Extendido (Extended Kalman Filter)

Una aproximacion que hizo posible la implementaciérkddinan Filtepara su aplicacion a las
geociencias es el Filtro de Kalman Extendido EKsussiglas en ingl§sEl EKF representa una
expansion de primer orden del Filtro de Kalman y extiendaso (de ahi la nomenclat)neara
permitir operadores de las observacioriesno lineales y también que el modelo que propaga
el estadd sea no linea{Carrasset al.,2018).

Al igual que el Filtro de Kalman, el Filtro de Kalman Extendido es secuencial. Si bien para el
prondostico del vector de estado se utiliza el modelo completo no Tineala actualizacién de

la matriz de covarianza de los errores del prondstico utiliza el modelo tangenteindzd
linearizacion se hace alrededor de la solucién no lineal y pomio tsera dependiente del
estada

En EKF se sigue asumiendo que tods®toores tienen distribucion Gasigna, pero al permitir
la acciébn de una dinamica no lineal, estos no permanecerarssaaons y su exactitud
acompafaral grado de no linealidad del modg0arrassét al.,2018).

Los pasos secuenciales de prondsticangliais quedan de la siguiente mandkalnayet al.,
2003)

Paso de prondstico:
N I (20)
B Yo b Vi T @
Paso de analisis:

Yy il athd s 22

o§ og Eﬁ ‘g jﬁ og . (23

K % ‘welf (24)

[
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A diferencia de los métodos variacionalen,el filtro de Kalmata matriz de covarianza de los

errores debackground ||% si que es evolucionada por la dinamica del modelo. Pero los célculos
se deben especificar para matrices de tamdfie Zbara cada paso de tiempba dificultad de

esto ultimg para problemas de grandes dimensionkesvo a la aparicion de Filtros de Kalman
de rango reducidoréducedrank Kalman Filtgrpara los que se realiza alguna transformacion
que reduzca el tamafio de las matride® 4h tamarfio|} ¢ fon|f 4 (Kalnayet al.,2003)

11.1.3.8. Filtro de Kalman por Ensambles (Ensemble Kalman
Filter)

El principicen el que se basan los métodos por ensambles (EekKRksillizar ua muestra de||-
realizaciones dqoronésticoogi_(—representa a un miembro del ensamble y va aesdhasta

| para estimar la covarianza des errores debackground ||§ directamentecomo la matriz
de covarianza de los vectores del ensambke matriz de ganancia de Kalmékfm, puede ser
estimada a partir del mismansamble lo que permite calcular uensamblede anélisisoéi_. A
partir dd ensamble de andlisise puede estimar la covarianza del analiﬁﬁ y el proceso
continta(Schiller and Brassingtpf011).

En el Filtro de Kalman por Ensamblesitiiizan #cnicas de estimacion de rango reducido para
aproximarlos filtros clasicos y hacer la implem@cion factible en tiempo reglLahozet al.,
2010). En este enfoque, unensamblede ciclos de asimilacién de datcHsse lleva a cabo
simultdneamente Todos losciclos asimilarlas mismas observaciones reales, pero a fin de
mantenerlas de manera totalmente independientsg agregan diferentes conjuntos de
perturbaciones aleatoriaﬂgg_ a las observaciones asimiladasaua miembro deénsamble

de asimilacioes de datoscga., «g hga. (Kalnayet al.,2003)

Con estos métodqsin ensambleque consiste en un pequefio nimero de vectores de analisis
oﬁ;_ (F es mucho menogue eltamario del estadod) se propaga simultaneamente por el
modelo no liral” , de un tiempo de observacién al siguiente para proporcionagngamble

de estados debackground 055_. En este caso la forma de incluir un modelo imperfecto, no es

mediante la matriZ-en el calculo dﬁ, sino mediante la adicion a cada miembro del ensamble
de una realizacion del error aleatortgg, El ensambledel backgroundse actualiza con las
observaciones para dar un nuevo conjunto de vectores de anélisstado de analisis "6ptimo"

y sumatriz de covarianza de error se determinaisando un filtrosimilar a los filtros clasicos
(Lahozt al.,2010).

Una ventaja de estos métodos es que utilizan el tangente linealed modeloni deloperador

de las observaadnes. La precisién de los estad@stimados depende,irs embargo, de la
propagacion del ensamblgue debe ser suficiente para capturar el vergladcomportamiento
del sistemgLahozt al.,2010).

Al igual que en la actualizacion de las matrices de covarianza de los errdvaskdgbundy del
andlisis, en la actualizacién de la matriz de ganancia de Kalu’@n‘,ambién se evita la
necesidad de matriced e dlcomo son el tangente lineal y el adjunto del operador de las

. . 4 4 2 .
observaciones aproxmand% éyﬂ E”’% ﬁpor calcuos con los miembros del ensamble.
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Los pasos secuenciales de prondstico y analisis quedan de la siguiente rdandeala barra
supetior representa el promedio del ensamifl€alnayet al.,2003)

Paso de pronéstico:

B om i e (25)
I .

T Loag o
F b= 2 0= '8

Paso de analisis:

Ly i et s @0

d !
"g-ﬂ& -"_— ';i. og b 8 'gi. ») B '%i. (28
) R T TN TR T 29
ﬂﬁll’%li ”_— OF - VE °E- VB °F- B °E (29
‘ﬁi— 055_ Lg ‘B O g .gi. (30

i ﬂ-—_IF eooh ok i @

El atractivo de este enfoque es que, en principio, puede aplicarse directamentedelos
lineales o ndineales. Ademas, incluso si los estadistidel ruido desistema no son @ussianos,
el campo de andlisis satisface aproximadamenterniterio devarianza minimadentro de los
limites de precisiode las estadisticas de muestra

En la practica surgen dos dificultades. Primero, mueden ser necesariasia gran cantidad de
miembros deknsamblepara estimar con precision elementos fuera de la diagonal de la matriz
de covarianza derrores delbackgroundo prondsticocuando la coelacion entre las variables

es pequefa ya que en esos casos la correlacion pasa a estar dominada por los errores de
muestreo. Por esta razoén, la covarianza de la muestra debe estar localizada para reducir
correlaciones distantet.a operacion decalizagn aumenta el rango efectivo de la covarianza
Consiste en elegir para cada punto de la grilla qué observaciones seran uti{lzalcazet al.,

2010) pero debe hacerse con una cuidadosa consideracion de las correlaciones diraraicas

se quieren presemr (Schiller and Brassingtp@2011). La otra dificultad principal es que los
miembros del engable del backgroundd prondsticosonno independiente después de que el
Fltro Kalman se haya estado ejecutando. Esto puede contribuir a una pérdida de varianza
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bloqueo del filtro. Rra evitarlo se han desarrolladeaarias estrategias para la inflacion de
covarianzgy la reinicializacion del filtr¢gchiller and BrassingtpR011).

[1.1.3.9. Métodos no Gaussianos. Los Filtros de Particulas

Los métodos variacionalgslos Fltros de Kalman tienen dificultades para manejar problemas
no lineales(Van Leeuweret al., 2019) Se trata desolucones basadas en aproximaciones
Gaussanas que asumen que la funcion de distribucion de los errores esta completamente
descrita por & media y la matriz de covarianzhas operaciones involucradan estas
aproximacioneson computacionalmentexigentes debido a la necesidad daversiones de
matrices de covarianza en el paso de analesto contrasta con la simplicidad del Teorema de
Bayes que sirvio de base para su desar(@krrassét al.,2018).

Los filtros de particula®F, del inglédarticle Filterson un tipo de métodos no Gaussianos que
aproximan la funcién de distribucion (pfd) por una distribucién de una muégtaa Leeuwen
et al.,2019) Asi, para una muestra d|epart|'culaso_(_representa a uaparticulay va desde

hasta||—) con peso para cada particuia, la funcion de distribucion dequeda representada
como:

0 i '«
[ ] r e
- T i '«

*— (32

—'l —

Un enfoque directo para el problema tieasimilacion de datoseria usamétodos deMonte
Carloy extraer ||- muestras de la ecuaciéde Bayes conalexpectativade que en el limite
asintotico, es decirl} © Hy, se estimaria adecuadamente la densidad condiciaae$ . En un
contexto secuenciagste enfoque se denomina filtro de particulas (PF) o Monte Carlo secuencial
(Carrasset al.,2018).

En el filtro de partidas secuencial estandar se tiene como punto de partida de una muestra de
|} particulas, inicialmente con pesos iguales que sumapg, que representan l&uncién de
distribucion pdf) de las variables de estado (puifior o backgroundl Ror conveniencia a este
tiempo se le llamé . Estas particulas se hacen evolucionar a través del modelo no lineal
imperfecto (para cada particula se afiadira una realizacion del error aleatorio) hasta el tiempo
de las observaciones, tiem@g) La asimilabh de datos se da al ponderar estas particulas a
través de la verosimilitud likelihood ==¢ S8 , y se incluye una normalizacion de los pesos por
su sumatoria para que mantengan el tamafio orig{NanLeeuweret al.,2019)

- tg (33)

0 i @ e_ (39
i ® e
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Este esquema se representa erfFlgura25. La variable modelo corre a lo largo del eje vertical,

el peso de cada particula corresponde al tamafdodgepuntosen este ¢e. El eje horizontal
denota tiempo, con observaciones en un intervalo de tiempo de 10 unidades de ti&mpste
esquema las particulas de mayor verosimilitud tienen pesos grandes que aumentan a cada paso
de tiempo dejando al resto de particulas con pesosignificantes y haciendo que el filtro
degenere en una sola particula en pocos pasos de tiempo.

Para evitar mantener miembros con pesos insignificantes y otros con pesos enormes se
AYGNRRdAzOSY flFa G4SOyAaAOFra RS YdzZSadNB2 LI2NJ AYLEZ2NIDL
aparece representado en kigura26 y mantiene particulas de igual peso, replicando las que

obtuvieron mayor verosimilitud, pero perturbando a cada réplica con una realizacion distinta

del error del modelo.

Estos filtros requieren de un enorme méro de particulas para su convergencia en sistemas
geofisicos, pero los filtros de particulas desarrollados en la actualidad han hecho un gran
progreso a partir deliso de ideas del transporte (6ptimo), el uso de localizacion y estrategias
inteligentes demuestreo adaptativo. Ademas, se han desarrollado hibridos potentes entre
filtros de particulas y filtrode Kalmanpor ensambley métodos variacionale®e todo esto se
puede encontrar una revision actualizada\éen Leeuwert al. 019.

[1.1.3.10. La estimacion de las matrices de covarianza de errores
QYR

La confianza que se tenga enhelckgroundo prior proporcionado por el modelo y en las
observaciones es lo que determina si el analisis serd mas parecido al estado proporcionado por
el modelo o a la interdacion de las observaciones. En la mayoria de las técnicas de asimilacion
de datos actuales que consideran errores aditivos como ruidos Gaussianos, estas confianzas
vienen representadas por la matriz de covarianza de los erroretsadkground,” 6 ||-| y por

la matriz de covarianza de los errores de las observaci{;n&demés, son estas matrices las

gue determinan la confianza que se tiene en el analisis, representada por la matriz de covarianza
de los errores del anélisih‘rﬂ:.

La matriz de covaneza de los errores délackgroudpuede ser una matriz constant#, como

en los métodos variacionales y en interpolacion Optima, que deberd ser correctamente
estimada, o puede ser evolucionada en el tiempo por el modelo como en los Filtros de Kalman,
||-| En este caso, para su determinacion en cada paso de tiempo se hace evolucionar la matriz
|[Fr a través del modelo y se afiade la matriz de covarianza de los errores del njpd@l@xito

de la asimilacién de datos depende de lo buena que sea la eghimguee se haga d{s} y=| :

EnTandeoet al. 018, seejemplifica de manera ilustrativa para un problema autorregresivo
de una variable que una buena estimacion|daunca compensa una mala estimacionddey
viceversa; y la influencia que tiene laidatl de las estimaciones deyd en la matriz|FFy en

el estado analizado. En Rigura27 se ve el caso para cuando la matHizestimada es la
verdadera pero lastimacion de{ es demasiado optimista para las observaciones, siendo un
10% de la verdadelé. Los puntos negros representan las observaciones y la linea roja el estado
real, mientras que la linea negra representa el estado analizado. La confianzmnélisid se
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weighting weighting

=

Figura25 ¢ Esquema filtro de particulas estand&xtraido d&/an Leeuwe@2009).

t=20

weighting resampling weighting
_/
/ A
i
t=0 t=10 t=10 t=20

Figura26- Esquema ddiltro de particulas con remuestreo, también llamado(S&guential Importance Rampling.

Todas las particulas tienen el mismo peso en el tiempo cero. En el momento 10, las particulas se ponderan de acuerdo
con laverosimilitud likelihood y se vuelven a muestrear para obtener un conjunto de igual Ees@ido devan
Leeuwer(2009).

representa mediante la franja gris. Se puede ver que la infraestimaciéh gknera que el
analisis se acerque demasiado a las olmgones y que se tenga excestanfianza en el
resultado obtenido, franja gris muy estrecha. En este caso, se obtjaeela cobertura
proporcionada por el analisis es de un 50% (siendo el 6ptimo, para cuando ambas matrices se
estimaron correctamente, de un 95%) y un error RMSE de 0.85 (el 6ptimo es 0.71).
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Q=0Q'&R=0.1R!

RMSE = 0.85

’Coverage probability = 50%]

Figura27 ¢ Asimilacion de datos paraodelo autorregresivo. Estimacion de Q. ERraido ddandecet al. 018).

Para su aplicacion a la asimilacion de datos se han desarrollado metodologias robustas que
estiman de manera simultanea las matrides/ 4 . En la mayoria de ellas se hace usdas
innovaciones que son las diferencias entre las observaciones y los estados pronosticados por el
bakground EnTandecet al. 018 se realiza una revision de estos métodos para las técnicas de
asimilacién por ensambles.

Las metodologias desarrolladas se pueden dividir en dos grupos atendiendo al criterio
estadistico del que se sirven: los métodos basados en los momentos, en los que se asume que
los momentos muestrales (media y covarianza) son iguales a los teéricanétdaws basados

en ellikelihoodo verosimilitud de las observaciones.

Teniendo en cuenta su definicion, la matfizcuantifica las deficiencias del modelo para
representar la fisica subyacenteayrhatriz=| incluye los errores instrumentales y errores d
representatividad. Se asume que no existe correlacion entre los errores del modelo y los errores
de las observaciones y ademas, se asume que tanto el modelo como las observaciones son
insesgadosunbiased, algo que parece poco razonable para las apticas a situaciones reales

de asimilacién de dato3 éndecet al.,2018).

En los Filtros de Kalman por Ensambles la mﬁl'sre determina a traves de los miembros del
ensamble. De manera de afiadir incerteza a su determinacion a partir de un numeralénit
muestras se utiliza la inflacion multiplicativa. Se trata de equiparar la estructurade de|l,
multiplicando esta ultima por un factor mayor queo durante su determinacion. De esta
manera se incluye el error del modelo a través de unadiitth multiplicativa en lugar de aditiva,

que seria sumandd. El problema de utilizar inicamente la inflacion multiplicativa es que las
correcciones soélo se pueden hacer en el subespacio definido por los miembros del ensamble y
de manera 6ptima se afiade inflacién aditiva para incorporar nuevas direcciones para corregir

el modelo.

En los Filtros de Kalman por Ensambles se utiliza la inflacion multiplicativa para compensar los
errores de muestreo y la inflacié@uitivapara los errores del modelo.

11.1.4. Evaluacion del pronostico oceanografico
operacional

La evaluacion de los resultados de los sistemas de prediccién oceangiste en conocer su
capacidad para representar el mundo reBkta evaluacién @mportante para informar a los
usuarioscuanconfiable son los productos del pronéstiga su vez permitédentificar areasa
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mejorar en los sistemad.a forma comun de evaluar los resultados de los sistemas de prondstico
es a través de su comparacion frente a observaciones y, por lo tanto, seddebaiuar
previamente la calidad de las observaciones y tener en cuenta que los modelos no son capaces
de resolver todos los procesos incluidos en las observaciones. Como se dijo anteriormente, los
resultados de un sistema de prondstico se utilizan pareg® subproductos de valor afiadido

(rutas de pesca, alertas de inundaciones, ets),que es importante que la evaluacion incluya

la amplia variedad de escalas de tiempo y de espacio que pueden llegar a utilizar las aplicaciones
derivadas del sistema.

La calidad de los resultados de los sistemasanograficos operacionalesta condicionadpor:

la calidad del modelaumérico (incluyendeoesolucion horizontal y vertical, parametrizaciones
etc.), la calidad deok campos déorzantes ersuperficie (o erel caso de un modelo acoplado,
la calidad del modelo atmosférica esquema de asimilacion de datos utiliztipo y nimero
de observaciones que se utilizan en la asimilacion, el esquema de asimilaciémismaj el
control de calidad de las obsenaes) y, en el caso daodelos regionales, $&ondiciones de
contorno oceanicas cuyo impacto en los resultados puede ser muy significativo.

Algunos estadisticos que se utilizan para la comparacién de los resultados de un sistema en una
ubicaciénrespectoa las observacionadisponibles en esa ubicacidadaptado deHesset al.,
2003 son:

(36)
{4 £ 6o 0L Eesks 0d
[ 5y v, 1 \ oy rrory Y i 3
I |==1|DB 0 @i Qi 0 BREiEO Q¢ S
(38)
b€ b Bito Was Qi 0 OQE
i
GsB D &ito 00kl &0 GEGI 01 b GW@E QI b O0E

UppB 01 &it0 QOEI &ito wé UppB Oi QI 0@@E Qi UVOQE

La diferencia de media, o ses@pp E=,fbe utilizapara evaluar la habilidad del modelo para
representar la media observadd error cuadratico media] 1 4 )se utilizapara evaluar la
precision La correlacion para evaluar la capacidad del modelo para reproducir los patrones de
las observaciones

La determinacion de la habilidask{ll)de un modelo de pronéstico dependera de la aplicacion
a la quedé servicio un ejemplo de este tipo de estadisticos es el calculo de la precisiéon del
prondstico frente a otro prondstico de referenci€on formulacion modificada del error
cuadratico medio se presenta el indice de acuegdg m m ¥ mayor valor del indice

de auerdo es @& m y significa un acuerdo perfecto entre modelo y
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observacion, mientras que el menor valor indica un completo desacugrdon m v
. La utilizacion dd 4 -|| @s limtada ya que no se espera que los errores sigan una distribucion

normal (Hesset al.,2003), y por lo tantocomo complemento se calculaa frecuencia central
F3t , |F Fst frecuencia positiva deutlier y 4 st frecuencia negativa deutlier. La

frecuencia centraindica con qué frecuencia el err@r i &i¢ 0 'QOE i Qi ) adt@dentro

de los limites aceptablest .

(39)

F3t Frecuencia CentraPorcentajede los errores que se encuentran entre los limités
||- |==|# Frecuencia positiva deutlier. Porcentaje de los errores gison mayores que
4 |==|# Frecuencia negativa dmutlier. Porcentaje de los errores que son menores qtie

I+ | B Maxima duracién deutlier positiva. Un evento deoutlier positivo consiste en 2 o
mas ocurrencias consecutivas de error mayor fuél estadisticd! |} les la longitud de
tiempo del evento més largo

I rd H Maxima duracion deutlier negativa Un evento deoutlier negativo consiste en 2 o
mas ocurrencias consecutivas de error mayor fuél estadisticd |} fes la longitudde
tiempo del evento més largo

Cuando se van a comparar varios pronésticos, una buena forma de poder visualizar varios
aspectos de su comportamiento es a través del diagrama de Taylor, que grafica un punto por
cada prondstico en funcién de tres estadisti@l coeficgente de correlacion de Pearsoel error
cuadratico mediof 4 { )py la desviacién estanda

Una de las técnicas de validacion més aplicada a los resultados de niveles de la superficie del
mar es la técnica de andlisis de armonicos. Sézeealanalisis arménico de los resultados de

nivel de aguaen una ubicacion y se compara con el analisis armoénico de las observaciones
disponibles en esa ubicacion. Este analisis también se utiliza para comparar la componente de
sefial de la marea astrondoa. Una vez identificada &efial de mareastrondémica se pueden
realizar comparaciones en las que previamente se elimine esta componente

Para la validacion de modelasilizandomapas de datoson variabilidad espacial y temposa

utilizael analisis deomponentes principaleEOF-por sus siglas en ing)é€on esta técnica se
identifican modos de variabilidad espacial, su evolucién temporal y la importancia relativa de
cada patron. Los modos producidos por este analisis son ortogagralelsespacio y el tiempo

y, ademas, el primemaximiza la varianza explicada sobre el conjunto de datos total. Estos
modos no estan vinculados fisicamente y se derivan de analisis estadisticos. Los resultados del
andlisis EOF se pueden usar para comparaariabilidad entre los campos del modelo y las
observacioney tambiénpara la reconstruccion de los campos del modelo o de las mediciones
con solo algunos de Igsincipalesmodos de variabilidad.

En sistemas que incluyen asimilacion de datos, unéicasion que permite comprobar que la
asimilacién esta funcionando como es esperable consiste en comprobar que el analisis obtenido
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tras la asimilacion es mas cercano a las observaciones. Asi, siguiendo la nomenclatura del
apartado anterior, se espera qleediferenciaa 2 ot sea menor que > o . También

se puederealizar la evaluacibn mediante estadisticos que comparan con las observaciones,
pero, se debe tener la precaucion de dae observaciones que se estén asimilando no podran

ser utilizalas para este fifalgunos datos de observaciones que no estan disponibles en tiempo
real pueden ser utilizados en evaluaciones a posteriori)

Durante el desarrollo de un nuevo sistema de prondstico oceanico es comun que se realicen
comparaciones con losistemas existentesle manera de validar las mejoras del nuevo
prondstica Estose hace con simulaciones de pelds de varios afos en el pasado. Cuando ya

se ha pasado la etapa de validacion puede pasar a ser operacional y entonces se realizan
evaluacionesistematicas de verificacion y también evaluaciones especificas para aplicaciones
concretas que, junto con la validacion, permiten a los usuarios conocer la precisién esperable
del sistema.

Para que los usuarios sean capaces de comprender los resuttados sistemas es esencial
realizar un posproceso de las salidas numéricas gue sintetice la informacién. Esto puede incluir
promedios en el espacio y en el tiempo, interpolacion, o la generacion de los subproductos de
valor afiadido relevantes para unaisoncreto. Los datos peptocesados suelen ser evaluados
directamente y es ahi donde se puede identificar el impacto que ha tenido el post
procesamiento.

II.2. Pronosticos oceanicos g lobales

II.2.1. Descripcion de los prondsticos disponibles

Los modelos globalessuelven la hidrodinamica del océano global proporcionando pronésticos
para los proximos diagé continuacion se hace urmeve resefiae los sistemas globales que
operan en el marco del GODAE a partir de los reportes anuales del afio 2019
(https://www.godae-oceanview.org/documents/qg/category/govst/systemports/nationat
systemsreports-2019/). En los apartados.2.2y 11.2.3se introducen los modelos que han sido
considerados para esta investigacion, ModdCOM; Modelo @PERNICU$or ser los que
proporcionan prondésticos para la zona de estugliee podrian utilizarse como condiciones de
contorno en un subescalado regional para el Rio de la Plata. Estos mt@teasina resoluciéon
horizontal suficiente pa resolver de laurbulencia de mesoescalangésoscale eddi¢y dan
pronosticosen la frecuencia de 1 dato por hora para los proximos phea la variable de altura

de la superficie del mar

La Agencia Meteorologica Japonesa (JMA, por sus siglas en migiga) el modelo de
circulacion general del océano MRI.COM paeala 5 diagroducir pondsticosestacionales (7
meses) para el océano global en su sistema MOVE/MRIGD¥ prondsticosegionalesde
manera diariaen MOVE/MRI.COMV/NP y MOVE/MRI.CQBkto.Los prondsticos regionales
alcanzan los 30 dias de rango para WiNdtern North Pacifjcy los 10 dias para SetSgto

Inland Sexa La asimilacion de datos incluye datos de temperatusaliynidad de sistemas de
observacionin-Situ VOS XBTs, Argo y datos de amarres tropicales; datos de los altimetros
satelitales disponibles y ademas, los sistemas regionales asimilafte8fEratura de la

56


https://www.godae-oceanview.org/documents/q/category/govst/system-reports/national-systems-reports-2019/
https://www.godae-oceanview.org/documents/q/category/govst/system-reports/national-systems-reports-2019/

Sistemade pronosticade los niveles de marean tiempo real en el Rio de la Plata

superficie del marye varias fuentes: satelitabarcos y boyasEn WNP también se asimila
concentracion del hielo marino. El modelo es tridimensional con coordenada vertical hibrida (z
sigma) y malla horizontal de 1° de longitud y 0.5° de latitud y resuelve las variables
hidrodinamicas temperatura, saldad y velocidad. El sistema de asimilacion empleado se llama
3DVARAU.La agencia también cuenta con varios productos de reanalisisylqs prondsticos
estacionales se encuentra en desarrollo un sistema de asimilacion acopada-atéesera.

Se puee encontrar mas informaciory la forma de acceso a los productos en
https://ds.data.jma.go.jp/gmd/goos/data/rrtdb/jmagoro.html.

El Centro Europeo de Previsiones Meteorologicddedio Plazo (ECMWF, por sus siglas en
inglés) cuenta con varios sistemas dedps para los que se realizan simulaciones del océano.
El producto ORASB®E¢ean ReAnalysis Systejrfdma parte del sistema operacional OCEAN5
gque es i sistema acoplado océaselo_marino; ORASSe utiliza comaondicidninicial para

los demas sistensade prondstico de mediano y largo plal#RES, ENS, ExtendedS y S5 son
sistemas de pronéstico acoplado atmésfe@@anchielo marino-oleajetierra. Estos sistemas
utilizan el modelo de circulacién general del océano NEMO Yuleus for European
Modeling of the Oceande resolucion horizontal 1/4y 75 capas verticalegara producir
prondsticos de alcance desde 10 dias hasta 7 meses con una resolucion para la atmésfera desde
unos 9 km hasta aproximadamente 36 km; los resultados son deterministi;d$HPES y un
ensamble de 51 miembros el resto. Los prondsticos de loedelos oceanica tienen un

uso exclusivamente internono sedistribuyen Se puede encontrar mayor informacién sobre
los productos acoplados dntps://www.ecmwf.int/en/forecasts/documentatiorand-support

El servicio meteorolégico nacional d&eino Unidp Met Office, opera el modeloFOAM
(Forecasting Ocean Assimilation Mgdeahra produdr pronésticos para el océano global con
1/4° de resoluciénhorizontal y 1/12° para las aplicaciones regionales del Norte Atlantico, el
Océano Indico y el Mediterrdne&! sistema cuentaon 75 capas verticalgsara el dominio
global y 50 capamnlos regionales y se utiliza el modelo de circulacién general dahodNEMO
V3.6.Este modelmse usacomo parte de un sistema océaatmoésfera(GLOCPLY también es
utilizado por la Marina Real del Reino Unido para varias aplicaciones como modelos acoplados
fisicobiogeoquimicosUtilizando los datos observados dispdeib de SST del grupo GHRSST
(www.ghrsst.orgke genera OSTI®perational Sea Surface Temperature and Ice Anplysis
producto de mapas diarios de temperatura de la superficie del mar sin zonas con datos faltantes
para el océano global. OSTIA cuentawaa resolucién horizontal de 0.05° y para su generacién

se utilizan los datos disponibléssitu y satelitales de radiometros infrarrojos y microondas.
También de manera diaria se genera GMPE (siglas de GNRESAroduct Ensamb)epara
analizar e inteccomparar los distintos andlisis y productos observacionales de SST que son
generados por varios grupos a partir de los datosporcionados por GHRSSE publican
estimadores de la incerteza de las distintas fuentes para una malla global de resolucion
horizontal 0.25°.Los resultados de FOAM pueden ser solicitados para investigacion pero no
estan abiertos al publicd.os productosGLOCPLOSTIA y GMPE estan disponibles para los
usuarios del Servicide la Union Europede Monitoreo del Ambiente Marino, @PERNICUS
(CMEMS, por sus siglas en inglés) en http://marine.copernicus.eu.

El Centro Nacional de Pronésticos del Ambiente Marino (NMEFC) de China genera prondsticos
diariosde la hidrodinamica del océano glolpalra los proximos 7 di@en resoluciorhorizontal

de 1/12° utilizando el modelo NEMO V3y6para aplicacionesegionales se utiliza el modelo
ROMS Regional Ocean Modeling Sysderg se aumenta la resoluciérLas variables
tridimensionales horarias que es capaz de resolver el sistema inclaggros de temperatura
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y salinidad del océano, altura de la superficie del mar, velocidad, densidad del hielo rhasino.
dominios regionales que se estudian son el mar de Btdgwminares de China, el noroeste del
Pacifico y el norte de la Indikos resultdos se manejan Unicamente de manera interna. En
http://www.nmefc.cn/nr/cont.aspx?itemid=2&id=7148e puede encontrar una descripcién del
sistema y enhttp://www.nmefc.cn/hailiu/quangiu.aspxse encuentra unvisualizador web
simplificadode los pronésticoglobales

En la Republica de Corea del Sur, la agencia KK@8a(Hydrographic and Oceanographic
Agency y el Instituto KIOSK¢rea Institute of Ocean Science and Techndlmmgran sistemas

de prondstico del océandisi, KHOA, de manera diaria, opeevglla frente a datos medidos

el Sistema Coreano de Observacion y Prondstico del Océano (KOOFS por sus siglas en inglés)
para dominios regionales, swbgionales, areas costeras y puertos. El instituto KIOST con
frecuencia semanal genera predicciones plraoroeste del océano pacifico.

La Red brasilefia de Modelacién y Observaciéon Oceanografica (REMO) tomando como base el
modelo HYCOMHYbrid Coordinate Ocean ModEktados Unidgsgenera de manera diaria
pronosticos regionales con resoluciéon horizontaddke los 1/4° hasta 1/24° y alcance de hasta

6 dias.Sélo & distribuyerlos productos de resolucién horizontal ni#gay, ademas, se pueden
visualizar figuras de los prondsticos de los campos de SST, SSH, corrientes en superficie y
secciones verticales demperatura y velocidadesrela web del Centro Hidrografico de la
Marina Brasilefia, CHM, https://www.marinha.mil.br/chm/dadosdo-smmmodelagem
numericatela-de-chamada/modelagenmumerica

El Consorcio para la Estimacién de la Circulacion y el Climaé&s@(ECCO, por sus siglas en
inglés, http://ecco.jpl.nasa.goy produce reconstrucciones del océano en tiempo pasado
similares a reanalisis pero con la importante diferencia de que son dinamica y cinematicamente
consistentes por lo que permiten célculos de balance de manera precisa. Con la Ultima
actualizacion, ECCO¥4se tienen snulaciones desde 1992 hasta 20i&’la hidrodindmica del
océano cuasglobal (temperatura, salinidad, velocidades) con la finalidad de comprender los
cambios en el océano que incluyen aumento del nivel del mar, pérdida de hielo marinmsevent
del Nifio, y los cambios en el ciclo del carbono y el agua.

El centro CMCC italianbttps://www.cmcc.it/data-servicesand-products/forecastingsystems

a través del sistema GOFSTapal Ocean Forecast Sys)epnoduce a diario desde julio de

2017 pronéticos para los préximos 7 dias de las variables de la hidrodindAmica del océano a nivel
global con una resolucién horizontal de 1/16°y 98 capas verticales. Para @filizasel modelo

de circulacion general del océano NEMO V3.6 acoplado con el madhleld marino LIM2. En

la web http://gofs.cmcc.it/ se publican mapas de los resultados en 2DayJnidad de
Diseminacién de CMCC dispone los datos bajo demanda. Con una resolucion horizontal de 1/24°
y 141 niveles verticales se generan pronésticos pakdeelMediterraneo y parte del Atlantico

para los préximos 10 dias.

El centro francés Mercator Ocean involucra a los principales centros europeos de oceanografia
operacional y gestiona el Servicio de la Uniéon Europea de Monitoreo del Ambiente Marino,
QOPERNMNUS$ CMEMSENhttps://marine.copernicus.eu/servicegortfolio/accessto-products/

se encuentran los 174 productos disponibles para el océano. Se incluyen modelos globales y
regionalespbservacione$n-Situpasadas y tambiéprocesadas en tiempo casal, productos

de reanalisis, andlisis y pronésti@etualizaciones diarigssemanales, con alcance hasta los 10
dias) en 2 dimensiones y en 3 dimensiones, obteniéndose variables fisicas de la hidrodinamica
del océano (temperatura, salinidad, altura desigerficie del mar, velocidad, concentracion y
espesor del hielo marino, etc.) asi como variablegdguimicagclorofila a, fitoplancton,
oxigeno disuelto, nitrato, fosfat®H etc), viento en superficigoleaje Se publican 4 productos
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de pronéstio del océano global:PHY 001 024 WAV_001 027 PHY_CPL_001_01%
BIO_001 028EIl primero,PHY_001 024es el modelo operacional de prondstico de las
condiciones de la hidrodinamica del océano que serda introducida secciénl.2.3, de manera
diaria se pronostican 10 dias para una malla de resolucidon horizontal 1/12° y 50 niveles
verticales; el segundd/VAV_001_ 027 proporciona prondsticos de oleaje a diariorgpdos
préximos 5 dias; el tercer®HY_CPL_001_0&5el sistema océanatmdsfera que se nombra
en la resefa referente al servicio meteorolégico de Reino Unido; el cid@0001 028es un
sistema de prondstico para los proximos 10 dias de las variiblgsoquimicas del océano con
actualizacién semanal y una resolucion horizontal de 1/4° y 50 capas vertRatdgsntemente

se ha puesto a disposicibon muy completo visualizador web del catdlogo de productos
publicados en CMEMS8tps://cmems.lobelia.egh/ .

Los Centros Nacionales de Prediccibn Ambie(MBTEP)e los Estados Unidogeneran
prondsticos a diario para los préximos 8 dias través del sistema RR€FSifne Ocean Forecast
Systen), este sistema serdéescripto en la seccionll.2.2 y tiene una malla de resolucion
horizontal 1/12° y 41 capas verticales. Tamhi@manera operacionalke generan dos sistemas
de prondstico para huracanexoplados a modelosgionales del océanl sistema HWRF
(Hurricane Weather Research and Forecastl sistema HMONHurricanes in a Multiscale
Oceancoupled Nonhydrostatjc

Otros sistemas de pronéstico regionales incluidos en GODAE son el sistema TOPAZ del Centro
de Prontico Marino del Artico (MFC por sus siglas en inglés) que genera prondsticos para el
Océano Atlantico Norte y el Artico; el sistema CONCEPTS de Canadé para el Norte Atlantico y el
Artico, quellega hasta resolucion 1/36° en algunas regionesignta con u pronostico global

de 1/4° de resoludn;y el sistema INDOFOS del Centro de Servicios de Informacion Oceanica
de la India (INCOIS) para el Océano indico

11.2.2. Detalles del modelo de pronéstico HYCOM

El modelo Global RTOES basa en una configuracion global déCOM(HYbrid Coordinate

Ocean Modelhttps://lwww.hycom.org/) desarrolladopor el NOAA (Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica de EEUU), el Servicio Meteorolégico Nacional de EEUU en asociacion
con la Marina d EEUU como parte del GODAE. Es un sistema de prondstico en tiempo real de
circulacion general oceanica que proporciona datos actualizados a diario del estado del océano
(2 diade analisisy pronosticopara los proximos 8 dias.

Se trata de un modelo 3Eon una resolucién horizontal de 1/12-0.0833); esta resolucién
horizontal permite resolveral turbulenciade mesoescala. En vertical tiene coordenada hibrida

con 41 capasle modo de utilizar cada tipo de coordenada donde sus propiedades son mas
ventajosas. Asi, se utilizzoordenadaz para las zonas costeras, que incluyen profundidades
desde los 5 m, pasando por coordenaigmapara profundidades mediag llegando a una
coordenada isopicna (dependiente de leeqion) para el océano abiertha batimetfa que

utiliza es una mejora de los datos de NRL DBDB2 de la armada de los EEUU que incorpora varios
paquetes de datos batimétricos de alta resolucion.

El sistema de prondéstico es forzado con los campos de prediccion meteoroldgica global del
NCEP. Incluya asimilacion de perfiles de salinidad y temperaturaitu procedentes de una
variedad de fuentes, asi como la asimilacion de datos de deteccién remota de temperatura,
altura de la superficie del océano y concentracibon de hielo marino
(http://polar.ncep.noaa.gov/global/abou.
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Los campos 3D se publican con resolucion temporal de 1 dato cada 24 horas para los préximos
8 dias para las variables de salinidad, temperatura, velocidedyasrte.Los resultados de las
predicciones publicados con resolucién temporal de 1 dato por horadisicamente2Dy para

los proximos 3 diasincluyen, a nivel global, variables de salinidad, temperatura, velocidad este

y norte y altura de la superfeedel océano simcorporar lamarea astronémica. Estos datos son
publicados el dia de la simulacién y se encuentran disponibles en la web hasta el final del dia
siguiente El modelo cuenta con un visualizador web para los pronésticos de los camposgylobal

en https://polar.ncep.noaa.gov/global/nc/ En laFigura28 se muestra un ejemplo de nivel
proporcionado por el visualizador web y enTiabla2 se resumen las caracteristicas de este
modelo global.

RTOFS Hycom. Nivel (m)

BO*W T0*W 60°W S50TW 40w 30°W 20°W 10°W 0° 10°E 20°E 30°E

-2.0 -1.6 -1.2 —0.8 04 0.0 04 0.8 12

Figura28- RTOFSYCOMVisualizador web para el nivgh). Extraido déhttps://polar.ncep.noaa.gov/global/nc/

Modelo Global RTOFSYlCOM
Desarrollador Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica de EEUU (N

Referencia http://polar.ncep.noaa.gov/global/about/

3 dias de prondstico
GMTO
2D, resolucion horizontal 1/12°(~0.0833°)

Salinidad, temperatura, velocidad este y norte y altura d
superficie del océancsin incorporamarea astronémica)

Forzante atmosférico Campos de prediccién meteoroldgica global del NCEP
Batimetria Mejora de los datos de NRL DBDB2

Prondstico con frecuenc
1ldato/hora

Variables
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Perfiles de salinidad y temperatura in situ (variedad de fuentg

Asimilacion Datos de deteccion remota de temperatura, altura de la supe
del océanoy concentracion de hielo marino
Tabla2 ¢ Caracteristicas principalelel modelade pronésticgylobal RTOFSWCOM

11.2.3. Detalles del modelo de pronostico COPERNICUS

El modelo OPERNICUS Global Sea Physical Analysis and Forecasting
GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_PHY_pf&sattdlladopor el Servicio de Monitoreo del
Medio Ambiente Marino de la Comision Europea. Es el sistema global de analisis y prondstico
de océanos operacional de Mercator que proporciona prediccion horaria paradeisnos 10

dias actualizados a diaridbambién proporciona resultados dealisispara los ultimos 14 dias
(hindcas) conactualizacién semanaldisponibilidaddesde el afio 2006.

Se trata de un modelo 3D con una resolucién horizontal de®)H@2.0833) y 50 niveles en
verticalcon resolucién decreciente de forma que en los primeros 1@0enta cor22 capasLa
batimetria utilizada en el sistema es una combinacion interpolada de las bases de datos ETOPO1
y GEBCO®&I sistema es forzado por los campos atmosféricos del Sistema de Prondstico
Integrado ECMWEF (Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas a Medio Plazo). Los datos
asimilados incluyen datos del altimetro satelital, perfiles de temperatura y salivesidi, asi
como la concentracion de hielo marino satelital
https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_cswé&view=detgilefiuct id=GLOBAL
ANALYSIS FORECAST PHY 001 024

El sistema mantiene publicos datos aglisis desde 2006 y una prediccion de 10 dvasa el
acceso a los datos se requiere la identificacion del usuario y contrasefia y para la creacion del
usuario se satitan datos basicos. Los campos en 3D se publican con resolucion temporal de 1
dato cada 24 horas para los proximos 2 dias para las variables de salinidad, temperatura,
velocidad este y nortd.os resultados de las predicciones publicados con resolteidporal

de 1 dato por hora se proporcionan para los préximos 10 dias(mécamente2D e incluyen, a

nivel global, variables de temperatura, velocidad este y norte y altura de la superficie del océano
con respecto al nivel de reposo (sin tener en cuentadaea astrondmica)Se hace notar que

el modelo ©®PERNICUsiblica sus datos horarios a la hora GMTO +30 Einelvisualizador

web del catélogo de productos publicados en CME®Sueden encontrapara este productp
camposde las variables en frecueias horaris, diarias y medias horarias y mensuales
https://cmems.lobelia.earth/ En laFigura29 se muestra un ejemplo del visualizador para el
nivel en el dominio gloaly en laTabla3 se resumen las caracteristicas del modelo.

Modelo OPERNICUSLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_PHY_001_024

Servicio de Monitoreo del Medidmbiente Marino de la Comisi
Europea

Desarrollador

http://marine.copernicus.eu/serviceportfolio/accessto-
Referencia products/?option=com_csw&view=details&product id=GLOB
ANALYSIS FORECAST PHY 001 024
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10 dias de prondstico
GMTO0+30minutos
2D, resolucion horizontdl/12°(~0.0833°)

Temperatura, velocidad este y norte y altura de la superficiq
océano §in incorporamarea astronémica)

Pronéstico con frecuenc
1ldato/hora

Variables

Forzante atmosférico Campos atmosféricos del Sistema de Prondstico Integrado E
Batimetria Combinacion interpoladde las bases de datos ETOPO1 y GE

Datos del altimetro satelital
Asimilacion Perfiles de temperatura y salinidad in situ
Concentracion de hielo marino satelital

Tabla3 ¢ Caracteristicas del modelo de pronéstico global COPEBNIC

Figura29 ¢ COPERNICUSHY 001 024/isualizador web para el nigh). Extraido dénttps://marine.copernicus.eu/

11.3. Sistemas de prondsticos costeros

En este apartado s@resentan varios antecedentes relevantes vinculadoprandésticos
hidrodinamicososteros separados en prondsticos operacionales y no operacionales, los cuales
se incluyen por tener aspectos relevantes para este traliadl.3.1se presenta kesistema

{ I G 0 pataleBMar Bélticgue realiza pronosticosn 3D y se encuentra operativo con una
pagina welgue seactualiza a diario. Los prondsticos del estuariaidegbironda(ll.3.2), Francia,
utilizan el modelo TELEMARD y sirven como dato de entrada para un sistema de alerta frente
a inundacionesEnll.3.3se hace una resefia beistema SORfhie pronostica las condiciones 3D

en la zona estuarina SSVBES, Brasil, con condiciones de cqmovenientesde un modelo
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global.Enll.3.4se indica como se desarrollé6 un médulo de asimilacion de datos para el modelo
MOMHIDy su aplicacion a los prondsticos del Rio Tajo en Portugal. El apHr&8imtroduce los
resultados de la experiencia en el Golfo de Napoles en el Mar Tirreno, Italia, en su asimilacion
de datos satelitales y de radar de alta frecuenEialos gjuientes apartados se presentan dos
estudios que incluyen a la zona del Rio de la Platdl.EB se describeun esquema de
asimilaciorde datossencillode implementar y computacionalmente eficientgue fue incluido

en el sistema de prondéstico de mareas que utiliza el Servicio de Hidrografia Naval Argentino para
su costa esteFinalmente, a 11.3.7, se muestralos primeros pasos hacia el desarrollo de un
modelo de pronésticdiindcastpre-operacionapara el Rio de lal&a dela reciente publicacion

del centro CIMA de la Universidad de Buenos Aires.

11.3.1. Sistema S at blapart gl Mar Baltico

H sistema para el Mar Baltiggigura30), { I { 6 Sy&téng dtiliza el modeldPM3D Parallel
Model 3D en modo operacional publicando campos y series temporales de predicciones de la
hidrodinamica en su pagina wesatbaltyk.iopan.da.pl/
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Figura30- Hidrografia de Europd.ocalizacion del Mar Baltico.

El modelgdenominadoeco-hidrodindmicq fue desarrollado en el Instituto de Oceanografia de

la Universidad dé R I 2 Rolonia (IOUG, por sus siglas enésig Ademas de los campos
pronosticados a 48 horas dével del marcorrientes en superficie, temperatura y salinidad del
agua, el modelo pronostica campos de los siguientes nutrientes: nitratos, amonio, fosfatos,
silicatos, nitrégeno total y fésforo, @eno disuelto y biomasa de fitoplancton.

El mallado horizontal es cartesiano mientras que el mallado vertical utiliza coordenada sigma
con 18 capas. El modelo permite definir safeas con diferente densidad de malla y se define
dentro del &rea modeladaai Mar Baltico de resolucion 1 NM (Milla Nautica, aproximadamente
1.8km) de resolucion un subdominio con resolucion AN (Figura3l). Seincluye la entrada

de agua dulce de 1500s a través de una climatologia mensual calculada con los datos desde
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1990 hasta 2000. Como forzantes atmosféricos se tienen los campos de tosos
atmosféricos del modelo UNUnified Model del centro ICM (Centro interdisciplinario de los
modelos matematicos y computacionales de la Universidad de Varsovia, Paloniajna
resolucion de &m de la velocidad del viento, presién atmosférica, tesngtura del aire y
presion de vapor. Se tiene también como entrada la energia solar a partir de los diagnésticos del
modelo SolRacEl modelo asimila datos satelitales de temperatura de la superficie del mar, SST,
de los radiometros AVHRR y MODIS que amente son procesados por el propio sistema
(Kowalewskiand Kowalewskaalkowska2017) El proceso de asimilacion es similar a una
interpolacion, dado que la cobertura de los datos incluye todo el dominio, excluyendo los puntos
nublados y excesivamente liibs y corrigiendo no solo el valor de la capa superior, si no
también capas inferiores a través de una funcion lineal. Mas detalles sobre el método de
asimilaciéon se pueden encontrar &owalewskeKalkowskand KowalewskR2019).
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Figura31 ¢ Dominio del modeld®M3D para el Mar Baltico. Extraido Hewalewskiand KowalewskaKalkowska
(2017).

El sistema publica los prondsticos generados en su paginseeitiuyen mapason resoluciéon
temporal de 6 horas para lggdximas 48 horas de nivel, temperatura del adaadistintas

profundidades: 0, 3, 5, 10, 20 y 30,mdrrientes en superficie y salinidad en superficie. En la
Figura32 se muestra un ejemplo del campo de corrientes en superficie pronosticado y en la

Figura33un ejemplo del campo de salinidad en superficie.

64



Sistemade pronosticade los niveles de marean tiempo real en el Rio de la Plata

La web publica resultadate otros modelos que incluyen variables meteorolégicas y también
ocednicas: temperatura de la superficie del mar (observaciones satelitales completadas por los
resultados del modelo hidrodinamico), nubosidad, flujo de radiacién solar en la superficie del
mar, concentracion de la clorofila en superficie (observada por el satélite y completada con los
resultados del modelo ecohidrodinamico, EcoSat), &demas, permite visualizar graficas con

los datos observados disponibjessi,por ejemplo para ldechade septiembre de 2020 se
incluyen tres flotadores Argo que miden temperatura del agua, salinidad, profundidad, presién
del agua y oxigeno (para todas las variables se publica 1 medida cada 2 dias en howwatid C)
estaciones meteoroldgicas y una estaclUV,

Sea surface currents /r
2020-09-08 12:00 UTC
SatBaityk (PM3D)

Figura 32 ¢ Pronéstico de corrientes en superficie. Modelo PM3D para el Mar Baltico. Extraido de
satbaltyk.iopan.gda.pl/

Sea surface salinity ...
2020-09-08 12:00 UTC
SatBaityk (PM3D)

e

Figura 33 - Prondstico de salinidad en superficie. Modelo PM3D para el Mar Baltico. Extraido de
satbaltyk.iopan.gda.pl/

EnKowalewskiand KowalewskaKalkowskg2017) se analiza la sensibilidad a la resolucion de
malla del modeloy también el tiempo de célculd mtroducir la computacion en paralel&e
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comparan los resultados del modelo frente a los registros disponibles en 9 maredgai®s,

ello, se incluyen en la evaluacifpal coeficiente de correlacién y el error cuadratico medio.
También se dan resultados de frecuencia central (CF), frecuencia positiva de outlier (POF) y
frecuencia negativa de outlier (NOE).CF ilustra cémo el nivel de agua simulado difiertasl
lecturas en no mas de +1b m; el POHBicecon qué frecuenciasmas altoel simuladogue el

nivel observado en mas de 0.3 m; y el NOF con qué frecuesinias bajoel simuladoque el

nivel medido en mas de®m.

11.3.2. Estuario del Gironda

H Servicio Meteoroldigo Nacional de Frangiéétéo-France,utiliza el modelo TELEMAD
para aguas someramn elementos finitopara, en forma operacional, obtener los prondsticos
de las condiciones hidrol6gicas del estuario Gironda en Fréfigiarad4, panel izquierdp Este
sistema envia sus resultados S#rvicio de informacion sobre riesgo de inundaciotedos
principales rios de Frangiara que, en caso necesario, puedan emlérta de inundaciones en

el estuario en su pagina web Figura 35):
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Figura34- Panelizquierdo: estuario del Gironda en Fran&a (a) se muestra la cuenca de sus principales tributarios,

los rios Garonne y Dordogne. Extraido de JRidjaset al. 015. Panel derecho: malla del sistema de prondstico del

estuario del rio Gironda. Extraidie Paradis et al. (2009).

El sistema pronostica a diario las condiciones hidrodinamicas de nwet@sponentes de la
velocidad promediada en vertical para las proximas 48 horas. Se utiliza un mallado triangular no
estructurado que tiene elementos desdekm hasta 50 m sobre los rioSidura34, panel
derechq. El sistema recibe como condiciones de contorno oceanicas los prondésticos del modelo
operacional MétéeFrance de niveles y corrientes. Como forzantes se tienen prondsticos de
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campos de viento y presion atmosférica y para la entrada de agua dulce dernicipgles
tributarios se calculan los aportes para las primeras horas y se consideréantesgara todo
el pronéstico.

Los resultados no estan abiertos al publico. Se comparten de manera interna con los
supervisores del prondstico que son los encargadi®emitir las alertas de inundaciones. Como
parte del postproceso se comparan de manera automatica los prondsticos del dia anterior con
las observaciones de nivel disponibles, lo que permite controlar el comportamiento del modelo
y poder estudiar los @ntos que no estan siendo bien representados.

I * Information production: 09/09/2020 7:34 a.m. HL

Situation by flood vigilance section:

the Last name Vigilance RSS L g ’ .

Maritime adour

Gironde Garonne

N

Figura 35 ¢ Prondstico sin alerta de inundacién para el estuario del rio Gironda, Francia. Extraido de
https://www.vigicrues.gouv.fr/nivabassin.php?CdEntVigiCru=23

11.3.3. Zona estuarina SSVBES

El sistema SOFSantos Operational Forecasting Systegm@nera el proasticodiario de niveles

y corrientes en 3D paras préximos 3 dias pafa zona estuarin&SVBESantosSao Vicente

Bertioga Estuarine Systgnigura36. El Laboratorio de HidrodinAmica Costera del Instituto de
Oceanografia, Universidad de Sao Paulo, desarrollé el sistema SOFS a través de un sistema de
modelos encajadode forma que la mallaedmayor resoluciéisSVBE®cibe las condiciones de

borde de la malla de resolucién mas grosera SBBIth Brazil Bight para ello sautiliza el

modelo numérico POMain, http://www.ccpo.odu.eduPOMWEB/userinfo.htm

En laFigura38se presentan los dominios encajad@ostaet al.,2020)utilizados en el sistema.

Las condiciones de contorno del modelo SBB previedel modelo global COPERNICUS
presentado erl.2.3 Global Sea Physical Analysis and Forecasingodelo global proporciona

las condiciones de contorno de nivel y corrientes al modelo SBB, la temperatura y salinidad
provienen de una climatogia estacionalEl modelo SSVBES recia@elescarga de agua dulce
como caudales constantes en 30 puntos (entre 035 m 30 ni/s), latemperatura, salinidad y

los nivelesprovienende SBB mas la componente astronOémica que se calculaquerasu
propaga@n genere la marea estudiada en un mareografo del estuasia¢ion de Praticagem

Como forzantes atmosféricos se introducen a ambos modelos encajados los prondsticos del
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viento a 10 m y la presion en superficie del modelo WRF de CPTEC (Centro d&nRitelis
Tiempo y Estudios Climaticos, Instituto Nacional de Investigacién Espacial de Brasil).
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Figura36 - Zona estuarin®&SVBESantosSao Vicentdertioga Estuarine SystgnExtraido de Mendet al. 019.

Los prondsticos tienen una resolucion de 1 dato por hora y de forma diaria se publicaem la
http://preamar.io.usp.br/enuna simplificacion de corrientes en superficieiya grafica con la
evolucion prevista gra el nive(Figura37).
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Figura 37 ¢ Ejemplo de mndsticos de corrientes en superficie y evolucion del nivel publicados en la web
http://preamar.io.usp.br/en

Para el sistema de modelos encajados se utilizanallado horizontal ortogonal curvilineo
irregular con distancias desde 35 km en la zona oceanica de SBB a 200 m en la zon®amastera
SSVBES se tienen celdas con distancias desde mas de 400 m hastartop&®@ las zonas de

los canales. La coordenada vertical es del tipo sigma con 21 niveles equiespaciados en SBBy 11
niveles en SSVBES.
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Figura38 ¢ Sistema SOFS de modelos encajados. Malla grueSB8efizquierda) y malla fina &$VBE@erecha).
Extraido de Costat al. 020).

El Sistema de prondstico fue validado mediante compéracon datos durante 7 eventos de

nivel anormalmente altg@roducto de lacombinaciéon de marea astronémica y meteorolégica.

Se utiliza ebstadisticoskill Willmottdefinido enll.1.4y el RMSE comparando niveles y corrientes
modelados y medidogara evaluar el sistem®e forma de evaluda bondadde los pronésticos

de los forzantes atmosféricos se hacen simulacionesqogaran los resultados obtenidos con
forzantes atmosféricos de reandlisis. El sistema muestra su potencial para pronosticar mareas
meteoroldgicas y servir de apoyo a los servicios de emergencia y ayudar a la navegacion en el
Puerto de SantosEn un futuroesperanmejorar la capacidadie predecir los campos de
temperatura y salinidad.

11.3.4. Rio Tajo. Creacion de un Modulo de Asimilacion
Secuencial para el MOHID mediante Filtro de Kalman
Extendido

Para su aplicacion al modelo de pronéstico del estuario delT&m en Lisboa, Portugal, se
desarrolla un médulo de asimilacion de datos para el modelo M@HIZDcomo parte de la
tesis de doctorado déngela Pereira de Matos Car(@anas, 2009

El médulo de asimilacién secuencial creado en este trabajo es capmaadsar el filto SFEK

en aplicaciones barotrépicas y baroclinicas de MOHID y el filtro SEEK en aplicaciones
barotropicas de MOHID de acuerdo con el algoritmo de filtro SEEK estandar deePabm
(1998 vy el algoritmo de filtro SFEK descrtoBrasseuet al. ((999. El método de asimilacion

de datos elegido es el filtro SFEfhgular Fixed Extended Kalnfdier), la version fija del filtro

de Kalman Extendido Evolutivo Singufingular Evolutive Extended Kalm&&EEK) (Pham et

al., 1998; Basseur et al., 1999). Se trata da esquema subéptimo del filtrde Kalman que
considera una dimensién reducida de la matriz de damzade error de la solucion modelo,
informada por las Funciones Ortogonales Empiricas dominariespifical Orthogonal
FunctionsEOF) de la covarianza de error de estimacién del modelo.

El modelopara pronosticar la hidrodinamica en el estuario Rio Tajsiste en dos dominios
encajados em2D barotrgicos (Figura39): un dominio mas grande que contiene la costa
portuguesa y gallega que proporcioleacondiciones dédorde de marea para un dominio mas
pequefio que contiene el estuario del Tajo y el arederasadyacente. EI modelo es forzado con
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marea, campos de viento espacialmente variables y flujos promedio para los rios Tajo, Sorraia'y
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Figura39 ¢ Sistema de modelos encajados del MOHI@&ESstuario del Rio Tajo. Extraido de C21289.

De forma de validar el mddulo implementad® iealiza un conjunto de ensayos de asimilaci

a partir de la definicion de experimentos gemelos. Como solucién verdadera del estado se tiene
la mejor configracion del MOHI2D a la que se llega edichatesis de doctoradpModelo
Verdadero. EModelo Eréneo, al que se aplicara la asimilacién de datos, es el modelo verdadero
perturbado yse obtiene por la perturbacion del nivel medio del mar impuesto dirade del
dominio més grande con un ruido blanco de desviacion estandar de 0.1 m, produaireedor

de modelo no sesgadbas mediciones se crean a partir de los resultados del nivel de agua de la
simulacion del Modelo Verdadero para ubicaciones de edgrafos agregando un error
aleatorio normalmente distribuidale media cero y matriz de covarianza de errores diagonal
gue se considera perfectamente estimada durante la aplicacién del filtro.

Losresultados de losnsayos de asimilacion realizadms quedurante los primeros 15 dias de
simulaciénse obtienenmejorasen losvalores del nivel del agua tanto en las ubicaciones de
medicion como en las que no son de medicBar el contrarioparalos campos de velocidad
éstosgeneralmente se degradan pordaimilacion en todos los ensaygmsiblemente debido

a la débilrepresentdividad de la base EOFg/la acumulacion de errores en el dominio del
modelo durante el periodo de simulacion.

11.3.5. Mar Tirreno

Enlermanoet al. 016) se estudia la mejora al introdir la asimilacion de datos a través de un
esquema 4Bvar al modeloen 3Dde circulacion oceanica ROMSegional Ocean Modeling
System enla costa @l Golfo de Napoles y la zona adyacente mer Tirreno(Figura40). Las
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variables que resuelve el modelo incluyen campos tridimensionales de velocidad, temperatura

y salinidadLos datos a asimilar son datos satelitales de temperatura de la superficie del ma
(SST) y altura de la superficie del mar (SSH), y datos de campos de velocidad en superficie
provenientes deun sistema deadares de alta frecuencia (HFElI esquema de asimilacion
utilizado permite identificar las variables o subespacios en el modelsou influenciadas por

la asimilacién de los datos disponibl@ara ello se utiliza como indicador la influencia de la
asimilacién de datos en la simulacién del transporte litoral a través de una seccion.

13.75°E 14.00°E 14.25°E 14.50°E

Figura40 ¢ Ubicaciondel Golfo de Napoles en el mar Tirreno. Extraidaidioet al. 020).

El modelo utiliza una mallde 3 km de resolucion horizontal y 30 niveles verticales de capas
sigma. El esquema de asimilacion utilizado incluye en el vector de estado no solo mkbdssvar
resultado del modelo, Bb también a las condiciones de contorno y a los forzantes, por lo que
éstos también podran sufrir una modificacién en sus valores en el estado analizado que se
obtiene tras la asimilacion de datos. Los forzantes atmosféricos de entrada al modelo son
derivados de los datos de reandlisis Era Interim del centro europeo EGBAMB. condiciones

de contorno de entrada al modelo se tienéos datos deMercator Océan NEM@mnodelo
antecesoral COPERNICUS descrito IeR.3 Lelloucheet al., 2018). La evaluacion de la
incorporacion de la asimilacion de datos se hace mediante dos experimentos idénticos, cony sin
asimilacion de datogara el periodo octubreliciembre de2010.

La asimilacion mediant8trongConstraint4D-Var se hace utilizando valores constantes y no
correlacionados para los errores de las observaciones lo que genera una matriz de covarianza
de errores,=| , diagonal Seleccionamalores de desviacion estandar de 0.02 m para los niveles,
0.4 °C para latemperatay 0.07 m/s para las velocidades. La matriz de covarianza de los errores
del background ||, sebasaen la varianza del modelo durante de las corridas del modelo sin
asimilacion entre 2007 y 2018modo de climatologia se utiliza urﬂadiferente paracada mes
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del afig de manera similarcon los valores de 2007 a 2010, se construydasrmatrices de
covarianza de errores para los forzantes atmosféricos y las condiciones de borde oc&micas
la construccion de las matrices aglica el mecanismo dedalizaciérde forma de no tener en
cuenta correlaciones entre ubicaciones distantes.

La validacion del modelo con asimilacion de datoseaézade manera cualitativa mediante la
comparacion de los campos de salinidad en superficie (con y sin asimdecitatos) frente a

los registros satelitales de clorofia (se utilizan estas observaciones por no ser datos
asimilados)La comparacion del transporte litoral a través de una seccion en el modelo cony sin
asimilacién de datos permite discernir cuandoestan corrigiendo las condiciones iniciales
proporcionadas por dvackground o cuando la asimilacion de datos corrige los forzantes o las
condiciones de contornoEh general, son las condiciones iniciales las que mayor diferencia
proporcionan En relacié a cuales sorlas observacioneasimiladas que generan mayores
variaciones se observa que esto es varigleada ciclo de asimilacifwro obtuvieron queen
promedio las observaciones del radar y de SSH tienenalezanciasimilarpara la asimilacian

En el estudio también se incluye la comparacién de resultadosdetws de salinidad y
temperatura a varias profundidades obtenidos por muestreadores CTD. Estas comparaciones
permiten conocer cémo la asimilacién de datos en superficie se transfiere en profunBialad

este caso de estudilms resultadosio son buenos, y se indicme para quela asimilacién de
datossea exitosa seequiere de mayor atencién en cuanto a cémo se definieron las matrices de
covarianza que afectan a los resultados al descender en la columna de agua.

En el articulo déermanoet al. 016) sepone de manifiesto que la influencia de un modelo de
mayor escala que proporciona condiciones de contorno a uno de menor escala se pierde al
alejarse de los bordes, y que, por lo tanto, aunque el modelo de mayor escala incluya la
asimilacbn de datos, la introduccién de la asimilacion de datos en el modelo regional (de menor
escalajmplicauna mejora.

11.3.6. Asimilacion mediante 4D -LETKF para el modelo
SMARA de la costa argentina

En Etaleet al. 015 se aplica el Filtro Transformado de Kalnpam Ensamble$ETKF por sus
siglas en inglés, Ensemble Transform Kalman Fitegentado en Hunet al. 007 en su
version local y 4D (permitiendo asimilar las observaciones asincronas a los tiempos de
asimilacion) para mejorar los niveles pronostieaighor el modelo SMARA. El modelo SMARA
(Servicio de Hidrografia Naval, SNH, de Argentina) es un modelo hidrodindmico regional 2D
promediado en verticadle resolucion 1/3Que representa para la costa argentina y el estuario

del Rio de la Plata un nimermitado de componentes de marea astronémica y la marea
meteoroldgicaEs un modelo que no esta funcionando de forma operacional.

El filtro ETKF es un filtro de Kalman por Ensambles deterministico. Se calcula la media del
ensamble analizado y los miembrasl énsamble se actualizan por formulas separadas a partir

de la matriz de covarianza de lesores del andlisis que se obtiene previamente. La ventaja de
este filtro es la facilidad de aplicacion cuando hay pocos datos observados, ya que su
formulacién pemite el calculo por separadmara cada uno de los puntos de la malla en las que

se divide el dominio. Esto proporciona una gran facilidad para la aplicacion de la localizacion,
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eligiendo qué observaciones son utilizadas en cada celda. La variante 4e esimilar las
observaciones que se realizan a tiemgdsrentes a los tiempos de asimilacion.

La formulacion del ETKF se basa en que la matriz de perturbaciones del ensamble es capaz de
transformar elementos desde el subespacio definido por el ensaimddéa el espacio del
estado.Se considera conocida la matriz de covarianza de los errores de las observacignes,

el filtro se centra en la obtencion de la matriz de covarianza de los errorésciground ||-l

para el caso de modelo perfect{#( ).

La no consideracion de errores del modelo lleva a ignorar las observaciones. El filtro ETKF incluye
en suimplementacion la inflacion multiplicativa durarigeobtencion de la matriz de covarianza

de los errores del analisis para tener en cuenta qumadielo no es perfecto y también se
nombra la posibilidad de inflacién aditiva que es lo que se implemento eneEt@laR015).

La necesidad de tener en cuenta el efecto localizado de las observaciones se justifica diciendo
que en una region local sufititemente pequefia, el sistema se comporta como un sistema
inestable de reducida dimensién gobernado por la dinAmica de las regiones cercanas. Ademas,
si no se implementara la localizacion, el limitado tamafio de la muestra proporcionada por el
ensamble prodciria correlaciones espurias entre localizaciones lejanas en la matriz de
covarianza debackground La aplicacién de la localizacién se puede hacer de manera sencilla
eligiendo qué observaciones son tenidas en cuenta para cada punto de la malla ogduace s

en Etalaet al. 015, a través de un decaimiento con la distancia del punto de la malla a las
observaciones.

La formulacion obtenida en ETKF redudk @ [l rango de las matrices e 4h invertir durante
el filtro de KalmanA continuacién, seresenta la forma de obtener la matriz de covarianza del
backgroundque realiza este método.

La matriz de perturbacioneégN 57 * kontiene, para el tiempé¢ | las diferencias de cada
miembro con la media del ensamble. Sus columnas, dasde hastal}, son la diferencia del
miembro==con la media del ensamblepga_ og .Con| 4, los miembros del ensamble
definen el subespacid|, de las perturbaciones.

La matriz de covarianza de los errores lotkgrounden el subespacieﬂ es proporcional a la
identidad |} e |H|—E — k obteniéndose la matriz de covarianza de los errorebaekground

0
en el espacio del estadg, a través de la transformacion @E Es decir"ﬂ -'—-lﬁ”-g -'—-lg

De este modo, en ldormulacion de ETKF, se utilié% para transformar elementos del

subespacie|| al espaciof. De manera analoga a lo presentado p#& se obtienen férmulas
para construir en el subespaeﬂda matriz de ganancia de Kalmélru, y la matriz deovarianza
de los errores del anélisiﬁ.

Este método es capaz de tener en cuenta observaciones asincronas a los tiempos de analisis.
Aplicando el operador de las observaciones a cada miembro del ensamble se obtienen los

. A . . .
vectores« gi_ La matriz délg Ngo® |f contiene en sus columnas las dlferencws;_ '§ .

La forma de tener en cuenta observaciones asincronas en la versioB ”{F estravés de un
operador de las observaciones diferente para cada instante de obsenvaksd, para cada

instante de observacién, se generan los vectorﬁ_ de ese instante de observacion.
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Concatenando los vectores obtenidos para cada instante se obtienen los vex#Lrgk)bales

y la matriz de-"g. Del mismo modo se forma Imatriz de covarianza de los errores de las
observacionesr-,l g que ser& diagonal por bloques al considerar las observaciones en distintos
tiempos no correlacionadas. Se apunta la importancia de tener en cuenta las correlaciones
temporales del modelo par no limitar la influencia de observaciones asincronas con la
localizacién. En Etadd al. 015, para las observaciones asincronas se aplica también un factor
de decaimiento exponencial con el tiempo.

El prototipo presentado en Etaéd al. 015 muesta el potencial de la asimilacion de los datos
disponiblesde maredgrafos y del altimetro satelital (enAgura4l se muestra el dominio de
célculo con las observacies disponibles)Mediante un ensamble de 20 miembrdb ( )se
realiza la asimilacién secuencial en ciclos de 6 horas segun el filtrB AKF.
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Figura41 ¢ Ubicacion del punto de control (Buenos Aires) y de los maredgrafos y trazas de los altimetros satelitales a
asimilar. Extraido de Etatt al. 015).

La asimilaciéon se realiza sin tener en cuenta la marea astronémica. Las observaciones de
maredgrafos aimiladas somesiduos horarios en Mar del Plata, Santa Teresita y Atalaya. Las
ultimas dos también se utilizan en validagi@si como Buenos Airekos datos de altimetro
satelital son SSH disponibles para la zona en septiembre de 2011.
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Los experimentosealizados pueden incluir los datos de maredgrafos Unicamente, o los datos
de maredgrafos y altimetros satelitales y pueden ser con participacion de inflacion aditiva o no.
También se hace variar la escala de localizacion y el error observa#i)arla(comparaciones

se hacen durante eventos de intensidad moderada a fuerte que tuvieron lugar en la plataforma
continental y en el estuario en septiembre de 2011.

El articulo deHunt et al. Q007 tiene como objetivo principal presentar un método de
asimila@n que sea facil de implementar y computacionalmente eficiente para grandes sistemas
espacietemporales cadticos, es decir, la atmésfera y el océd&iste algoritmopermite la
utilizacion de modelo no lineal y de operador de las observaciones no lineagsierir del
calculo de sus tangentes lineales ni de sus adjuntegdaicularmente eficiente cuandel
namero de miembros del ensambés pequefio comparado con la dimensién del estado y la
cantidad de observaciones.

En la aplicacion para el modelo SREA (Etalat al.,2015) la asimilacién de datos se observa
como mas adecuada para escenarios de vientos del sur dfggcdm siendo necesarios datos
locales para los escenarios de vientos locales del sudoeste. Al tener en cuenta los datos de los
altimetros satelitales se corrige la influencia exagerada de los maredgrafos aislados y se
proporciona informacién en areas que carecen de observaciones costeras.

Como conclusion se sugiere un impacto positivo a resaltar en la utilizacién de la asimilacion de
losdatos disponibles para los prondsticos a corto plazo en la zona media y externa del Rio de la
Plata.

11.3.7. Modelo CROCO adaptado a simulaciones 2D en
hindcast y prondstico para el Rio de la Plata

En Din4polet al. 020 se modifica el @digo del modelcCROCO 3[0C6astal and Regional
Ocean COmmunity modédlttp://www.croco-ocean.ord hacia una version 2D barotropica.
Mediante un sistema de modelos encajadbigurad2, se realizan simulaciones retrospectivas
para los niveles y las corrientes promediadas en vertical para el Rio de l&Biatmodelo no
estd actualmente operativo.

El modelo AFigura4?2, tiene una malla regular de unos 12 km de distancia entre puntos y es el
gue proporciona las condiciones de contorno al modelo B, de mayor resolucién
(aproximadamente 4 km). Las condicionescdatorno oceanicas del modelo A son la marea
astronémica de 8 componentes principales diurnas y semidiurnas (armonicos) obtenidas del
atlas de mareaastronomica TPXO%Lomo forzantes se tienen la presion en superficie, la
velocidad del viento a 10 m detaa y la densidad del aire en superficie obtenidas de los
reandlisisde ERA5 1thourly @PERNICUSlimate Change Servjc€3S)del centro ECMWF
(European Centre for MediuRange Weather Forecasen el modelo B la velocidad del viento

es corregida a trads de una funcion empirica calibrada con las observaciones de viento para
permitir una mejor representacion de los vientos regionales. El aporte de agua dulce son las
observaciones diarias de los caudales de los rios Parand y Uruguay.

El modelo se evalla mediante la comparacion estadistica de los niveles simulados frente a las
medidas disponibles en 8 maredgrafos en situaciones normales principalmente en el periodo
desde diciembre de 2002 hasta marzo de 2003. La evaluacion de laslagéscde corriente
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simuladas se hace frente a los datos de 11 ubicaciones de medidores de corriente provenientes
de camparfias de medida de varios meses de duracién en los afios 1994,999980022003
y 20032004.
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Figura42 ¢ Modelo A y modelo B para el sistema CRACO aplicado al Rio de la Plata. Se representa la batimetria y se
muestran las ubicaciones de medidas. ExtraidDidépoliet al. 2020).

Se realiza la evaluacion del modelo para situaciones de marea meteorologicaggesitiva

y negativa) mediante la comparacion de la marea residual (diferencia entre el nivel del mary la
marea astronémica pronosticada por los armonicos) simulada frente a la marea residual medida
en la estacion de Palerm&igura4?2). El articulo muestra la evaluacion en 10 situaciones mas
extremas de marea meteoroldgica, tanto positiva como negativa, de los ultimos 20 afios.

La aplicacion del modelo en modo protiés se genera para estas situaciones de marea
extrema y para ello se modifica la fuente de la que se extraen los forzantes meteorolégicos,
pasando a ser los prondsticos del HRE®(irly Atmospheric Model High Resolution 10)aks}

centro ECMWHPara efas aplicaciones se realiza un calentamiento previo del modelo utilizando
los forzantes de reandlisis.

Como conclusiones se tiene que los primeros pasos presentados hacia el desarrollo de un
modelo de prondsticdiindcast pre-operacional son respaldados pdéa capacidad de los
resultados obtenidos para simular incluso eventos extremos. Para las simulaciones en modo
prondstico se destaca la relevancia que toman las incertezas de los prondsticos de forzantes
meteorologicos hacia los resultados obtenidos.
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lll. Generacion del modelo de pronaostico

[11.1. Caracteristicas del area de estudio

H Rio de la Plateecibe el aporte de la segunda cuenca mas grande de Sudamérica (y la quinta
en el muindo), con un area de 3,17MO0 kn?. El aporte de agua dulce se realiza en ma9a#

a través de los Rios Parana y Uruguay, siendo la descarga media de aproxintad2pe0

m?s. El conocimiento de la zona de estudio a través de proyectos anteriores permite describir
las principales caracteristicas de este cuerpo de agua y delogeegduerimientos que tendra

un modelo de prondsto.

Losprincipales forzantes que influyen sobre la circulacion del agual Rio de la Plata sdm
descarga fluvial de los tributarios, la onda de marea oceanica (astronémica y meteorolégica) y
los vienbs que soplan sobre la superficie del agua, pero las variaciones en los parametros fisico
quimicos (particularmente la salinidad) afectan también la circulacion al modificar la densidad
del agua(Fossatet al.,2014) El efecto de los forzantes sobre gua estéd condicionado, a su

vez, por la configuraciéon de la linea de costa y la batimetria de fondo. EI aumento, primero
paulatino y luego abrupto, en la seccion transversal del rio tiene gran influencia en sus
caracteristicas hidrodinamic@Bossatet al., 2014)

Un sistema de prondsticoecesitara, por tanto, que el modelo numérico incluya secciones
correspondientes a lantrada de agua dulcge los principales tributarios; prondsticos para las
condiciones de borde no sdélo de la componente de la margaoneldgica sino también para

la marea astron6mica; prondsticos para los forzantes meteoroldgicos que incluyan viento y es
recomendable que, ademas de resolver las variables fisicas de la hidrodinamica (nivel y
velocidades), se incluya como trazador lansddd. Asimismo tanto para la comparaciéon en
tiempo cuasireal como para una posible inclusion deakimilacién de datosn el sistema se

debe disponer de datos medidos en tiempo real en el dominio.

La estrategia seguida en trabajos anteriores para rteate cuenta la componente de marea
meteoroldgica en las condiciones de borde de un modelo regional ha consistido en un sistema
de modelos encajado$igurad3). De este modo, se parte de un primer nivel a escala regional,
en dos dimensiones, que abarca gran parte del Océano Atlantico Sur y un segundo nivel a escala
local del Rio de la Plata, de mayesolucién y que puede ser en tres dimensiones para algunas
aplicaciones. Al primer dominio se lo ha denominado AStide y al segundo dominio se le llama
RPtide. EI modelo AStide tiene como condiciones de borde el atlas de marea astronémica y
vientos y prseiones de reandlisis en la superficie libre por lo que es capaz de proporcionar las
condiciones de contorno al modelo RPtide correspondientes a la marea total (astrondmica méas
meteoroldgica). Para el dominio AStide se utiliza el modelo numérico MOHIDasigue para

el dominio RPtide se han utilizado, segun la aplicacion, el modelo numérico MOHID gAlonso
al.,2017) o ekistema de modelos corrientedeajesedimentos TELEMASantoroet al.,2017).
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Figura43 ¢ Sistema de modelos encajadiefinidospara los estudios en el Rio de la Plataminio del AStide (panel
izquierdo) y dominio del RPtide (panel derecho)

I11.2. Disefio del sistema de prondstico

l11.2.1. Configuracion del modelo numeérico

Para el prototipo de prénostico de niveles en el area de estudio desarrollado en este trabajo se
manejaron como alternativas las implementaciones ya calibradas y validadas de estudios
anteriores. Se selecciona como herramienta numeérica el model&ELEMAMASCARET
(Hervouet, 200Y con la configuracion definida para &indcast de niveles desarrollado
recientemente Jacksoret al.,2018. Se utilizauna malla bidimensionan elementos finitos
(Figura44) no-estructurada de resolucién variable desd&r hasta 100 m en la zona interior

A través del sistema de ecuaciones de aguas someras presentadld.2r8y utilizando el
modelo de turbulencia de Smagorinsky para las escalas no resueltas se oldieagacion de

la superficie libre, la velocidad promedio en vertical y se incluye como trazador activo la salinidad
(segun la ecuacivde estado(40)). Sibien nuestro grupo de trabajo utiliza diversos modelos
numéricos se decidié6 empleael modelo TELEMA@or tratarse de herramientas de cédigo
abierto, eficiente computacionalmente, en continuo desarrollo por grupos de reconocido
prestigio internacional, y con una comunidad de usuarios extendida y con fluida comunicacion
(www.opentelemac.ord

z 3 8 1 (40)

La malla es identificada como mesh_24 batimetria del area de interés fue generada a partir
de datos batimétricos digitalizados extraidos del GEB&#DegalBathymetric Chart of the
Ocean para la zona del dominidel frente maritimg y para la zona del Rio de la Plata se
utilizaronuna carta batimétrica del proyecto FREPLAREPLATA, 2004)ya serie de datos
de batimetria provistos por el Servicio de Higirafia Naval de la Argentina (SH8»mMo plano
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aguas del Puerto de Montevideo. Se definen en la malla tres secciones que representan los

aportes fluviales mas relantes: la primera corresponde al rio Santa Lucia; la seguimigreso

de los rios Uruguay y Para@alazu, y léerceraal ingreso del caudal del rio Parana Las Palmas

e realiza una divisién del caudal del rio Pard@dorma que eV3 % del caudal defo Parana

corresponde al rio Parani Guazu y e%23l rio Parana Las Palmas
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Figurad4 ¢ Malla de calculalel modelo TELEMAC utilizada en el sistema de prondstico.

Para la calibracion del modelo se utilizaron datos de néivehedidos en tres estaciones
mareograficas, La Paloma, Montevideo y Colonia (Jaketsah, 2018). Para la calibracion se
realizé la zonificacion del Rio de la Plata en tres zonas (Interior, Intermedia y Exterior) y se
seleccionaron como parametros deibahcion el coeficiente deugosidad de Manningariable

segun cada zona y un coeficiente asociado al arrastre del viento. @esuttado de la
calibracionse obtuvo el valode Mannirg igual a 0.015 para las zonas Intermediateror, un
nuimero deManning de 0.007 para la zonatérior y el coeficiente de arrastr@ variablecon

la intensidad del vientgegun la formulacion de Flathdtlgther, 1978

[11.2.2. Condiciones de borde

Para implementar la configuracién descrita anteriormente del modelo TELEMASD
modalidad prondstico se requiere contar con pronostidedas condiciones de contorno en la
frontera oceanicade losforzantes atmosféricos ge loscaudaledluviales

Para la frontera oceénica es posible utilizar resultados del mogleloal HYCOMomo el
modelo COPERNICUS. Ambos modelos globales fueron descritos en la BdcRidBstos
modelos globales no incorporan la marea astrondmica. Por tanto, esagceafiadir la marea
astrondmica proveniente de un atlas de marea astronémica. Como alternativas se plantean el
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atlas TPXO htp://volkov.oce.orst.edu/tides/tpxo8_atlas.htmpl y el atlas FE2814
(https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/auxiliaryproducts/globaitide-
fes/descriptionfes2014.htm). Estos atlas seaBan en la asimilacion de grandes series de
registros de altimetros satelitales (y en algunas ubicaciones también datos de mareégrafos) para
la generacién de las componentes de la marea astronémica.

El atlas TPXO @aslizado porla marina de los Estados Unidides manera superpuesta la SSH
(altura de la superficie del mar) pronosticada por el RTOFS (HYCOM) paer tdielevacion
total del nivel del marLos modelos TPX&bn proporcionados en formato binario y en su web
se ofiecen paquetes para su lectura en Fortran o Matlabin8eyen amplitudes de elevaciones
de la superficie del mar corrientes parachoconstituyentes arménicogrimarios (M2, S2, N2,
K2, K1, 01, P1, Q1), diesperiodos largos (Mf, Mm)tyesno lineales(M4, MS4, MN4)ademas
de2N2 y S1 46 parala reciente actualizaciohPXQ9).

El atlas FES201€arrereet al.,2015)esla ultima actualizaciédel modelooceanico global de
calculo de marea astron6mica elaborado por LE®DSeltis, CNES, CLS, Francia. A través de su
web se puede solicitar acceso a los archivos para usuarios registrados y se obtiene ademas un
programa enlenguajeC para obtener laslevaciones y corrientes para 34 constituyenties
marea(2N2,EPS2J)1,K1, K2,L.2,La2,M2, M3, M4, M6, M8, Mf, MKS2Mm, MN4, MS4,MSf,
MSgm,Mtm, Mu2,N2,N4,Nu2,01,P1,Q1,R2,S1,S2,S4,Sa,SsaT2).

Se exploro la disponibilidad en tiempo real de las fuentes de ptawde viento y presion
atmogérica. El modelglobd GOPERNICUSiliza como forzantes los campagnosféricos del
Sistema de Prwstico Integrado ECMWF que no tienen libre disponibilighdentro ECMWF
ofrece su venta)Ls campos de forzantes metedégicsglobaksdel NCEP, NOAA, que utiliza

el HYCOMSsi se encentran con libre disponibilidad, siendo su producto de pronéstico el GFS
(Global Forecast Systerfnttp://nomads.ncep.noaa.goy!/

En el disefio del sistema de prondstico del Rio de la Plata se esatmtedos alternativas de

modelos globales (HYCOM y COPERNICUS) para el pronéstico de las condiciones de borde a las
que se debe afadir la marea astrondmica de un atlas (TPXO o FES2014) y como forzante se
utilizan los campos GFS del NOAA.

Para determinagué tan bien representan los modelos globales la marea en la zona exterior del
Rio de la Plata, se realizaron diversas comparaciones de los niveles de dichos modelos con datos
disponibles. Por un lado se realizé la comparacion de los niveles obtenided coodelo

regional disponible en el IMFIA (AStide) con el modelo global COPERNICUS con la componente
astronémica del modelo FEBallestero®t al.,2018). Esta comparacion se realiz6 para los datos

del afio 2015 en los 353 puntos del borde oceénico delidionRPtide calculando para las
variables de nivel y componentes de la velocidad la desviacion estandar de la serie en cada
punto, la correlacion Pearson y realizando un chequeo mediante visualizacion. Por otra parte los
resultados de ambos modelos tambiée compararon con los registros de los mareografos
ubicados en Mar del Plata y La Paloma, realizando nuevamente un chequeo visual mediante
scattemplots, comparacion de la desviacion estandar, la correlacion Pearson y el CRMSE. Los
resultados obtenidos seresentan en elAnexo 1 Principalmente se observgue el modelo

global tiene un comportamiento similar al modelo AStide y por lo tanto es posible la
incorporacién de s prondsticos como condiciones de borde en el dominio RPtide. En relacion

a las velocidades, el comportamiento del modelo global no se acerca del mismo modo que con
los niveles al comportamiento del modelo AStide y en este caso no se cuenta con datos de
observaciones que permitan definir qué modelo destaeara el prototipode prondstico
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desarrollado eresta tesis sencorporan al borde del dominio Unicamente prondésticos de niveles

del modelo globah los que se determin6 agregar 0.91 m, ademas de la anaseronémica
proveniente del atlas FES 2014, para llevar los niveles al cero Wharton, cero de referencia del
prototipo al cual esté referida la batimetria del modelo.

Por ultimo, se explord la posibilidad de utilizar registros de altimetros satelitatasepaluar

los modelos globales. Se generaron comparaciones visustestgrpara los datos del afio 2015

en el dominio del Rio de la Plata frente a los resultados del MOHID_RPtide y el COPERNICUS.
Para ello a los resultados del modelo MOHID_RPtide se les resto la componente astronémica
(Pawlowiczet al.,2002) Estas primeras exploraciones se ofrecen eAraxo 2 El grado de
avance en el estudio de estos datos sirve para conocer que cubren toda el area del Rio de la
Plata pero con una frecuencia temporal muy baja con un promedio de menos de un pase diario.
La naturaleza de los datos descargados para esta priexgtaracion se asemeja a los datos de

los modelos globales en el aspecto de que no incorporan marea astronémica, por lo que en caso
de querer ser utilizados para la evaluacién del modelo se debera aportar esta componente a
partir de un atlas. Para poddevVar a cabo la comparacion de los resultados del prototipo de
pronostico frente a los datos de altimetro satelgakequiere de un mayor estudio de los datos

que incluyan un nivel de referencia para cada punto del dominio frente al cero Wharton que en
la exploracionllevada a cabo desaparece al descartar la marea astronénosadatos del
altimetro suponen medidas en ubicaciorastoda el arealonde no sealispone de maredgrafos

pero por su dispersién temporpbr el momentono seincluirdn en la evaluadn del prototipo

La exploracién de la disponibilidad de campos de pronésticos (condiciones deobesdecas

y forzantes atmosféricggpermite conocer que estos datos no se mantienen accesibles y que,

en general, los prondsticos son sustituidos de fardiaria con nuevos datos. Es aqui cuando
surge la necesidad de generar una base de datos de pronésticos. Desde finales de 2017 se estan
recopilando diariamente datos de prondstico de los niveles y corrientes de los modelos globales,
asi como pronésticosedlos forzantes atmosféricos (vientos y presiones en superficie) y datos
medidos por los maredgrafos en el dominio. Esta base de gatosite disponer de los datos

a los que se hubiese tenido acceso en tiempo real y de este modo poder evaluar un tiempo
largo de simulaciones de pronéstico para cualquier modificacion del modelo en las mismas
condiciones en las que se hubiese hecho en tiempo real.

111.3. Generacion de la base de datos

En este apartado sdescribenlos detallesde los datos de prondsticos disponibkes tiempo
real,tanto de modelos globales como de forzantes atmosfériggambiénde los maredgrafos

gue publican las observaciones en tiempo casi. I8alatiende caracteristicas técnicas como
son su resoluciéhorizontal pero también a caracteristicas operacionales como son la hora a la
que cada dige publican los dato§e detalla el procedimiento para su incorporacion a la base
de datos.

En general, un requerimiento importante en la oceanografia operacesh capacidad de
computo. El objetivo de este proyecto es generar un sistema de prondstico para una region de
considerables dimensiones si se compara con los emprendimientos costeros existentes, siendo
la cantidad de nodos para este primer prototipo egrsién 2D para la mesh_21 de 37,534
puntos. Las primeras pruebas de este proyecto se desarrollaron en una computadora de
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escritorio pero los requerimientos hicieron necesaria una migracion para la que se tuvo en
cuenta, ademas de la velocidad de los céleybensando en el desarrollo futuro, una gran
disponibilidad de almacenamiento, la continuidad en la conexion a la red eléctrica y a Internet y
la no interferencia con otros usuarios que suele generarse en las plataformas de uso compartido
y que impedirianque el pronéstico se generase a la misma hora todos los dias. Estas
consideraciones llevaron a no utilizar el Centro Nacional de Computacion (ClusterUY,
www.cluster.uy) y, desde mediados de 2019 el desarrollo del sistema se ejecuta en un servidor
que ha glo denominado OBRASO09 y tiene como caracteristicas: Servidor Hp proliant DL 380
gen9. Procesador: dos XeonZB0 v3 de 12 cores cada uno. Velocidad: 2.5Ghz. Memoria RAM:
128GB. Sistema operativo Ubuntu 18.04.4. Discos: 7 discos de 5TB en raid BTiBtEQui se
almacena el prondstico entre otras cosas) y 24 discos de 4TB en raid 10, total 81TB.

[11.3.1. Condiciones de borde oceanicas

Para los modelos globales que estan siendo considerados en este trabajo, HYCOM vy
COPERNICUS, los prondsticos con resolwsmidgoaral horaria disponibles corresponden a datos

en dosdimensionesSe establecié incluir en la base de datos Unicamente los datos que tienen
esta resolucién temporal.

El modelo HYCOMublica sus pronésticos globalea formato NetCDF o también se puede
utilizar una interfaz OpenDAP para el acceso a datos de una region (esta opciéon no permite
descargar los datos con frecuencia temporal horaria, siendo la mejor resolucién temporal
disponible con la interfaz 1 dato cada 3 hord&jra este trabajo se descargpor tanto los
archivos NetCDF. Independientemente del modo en que se descarguen los datos es muy
recomendable suscribirse a la lista de notificaciones y avisos de problemas de los servicios del
centro NCEP (https://www.lstsrv.ncep.noaa.gov/mailman/listfo/ncep.list.nomadsdtpprd)

donde, entre otros, se dan avisos de los datos publicados por la agencia NOAA, en la que se
encuentra el modelo del prondstico RTOFS (HYCOM). Debido a que los datos no se distribuyen
bajo suscripcion, etstar incluido en esttista permiterecibir notificaciones de retraso en la
diseminacion de productos, mantenimiento, actualizaciones y lanzamiento de nuevos sistemas,
seguimiento de la resolucién de problemas, cambios en la ruta de acceso a los productos, etc.
Se pueden explar losdatos disponibles para los distintos productos operacionales distribuidos
por NOAA en la web de NOMADEXAA Operational Model Archive and Distribution System
https://nomads.ncep.noaa.gov/

La web desde la que se descargan los datoRd€@FSReal Time Ocean Forecast Sysj)em
(HYCONleshttps://nomads.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/rtofs/prod/De manera diaria

se publican los pronésticof(ecas) y la estimacion del estado actuab(vcas) y estos archivos

se mantienen publicados Unicamente hast final del dia siguient€omo parte de la base de
datos de prondsticos se descargan diariamente los 244 archivos que contienen variables con
frecuencia horariaitofs_glo_2ds_TXXXhrly CCC@c(T=n paraowcast f paraforecast XXX=
horas, desde 0OBasta 048 paramowcast desde 000 hasta 072 pai@ecast CCCC=diag para
variables de diagndstico, prog para variables de prongst®e aclara que las variables que se
van a utilizar estan en los archivosfdeecasty que los archivos deowcastcorresponden a las

48 horas anteriores a la fecha de publicacién, coincididaglarchives n048 con 10§000. Esta
descarga supone un tamafio @67 GBy debe ser ejecutada cuando los archivos se encuentran
disponibles, qusuele ser cerca de las 10:15 AM GMId3 datos que se quieren conservar para
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este proyecto son las condiciones de borde de la malla mesh_21, pero para su utilidad en
posibles aplicaciones del grupo se decidié incluir a todo el Atlantico Sur. Asi, el procesamiento
que se hace a los archivosstargados els extraccion de variablesecortado y unificacién en

un solo archivo. Las variables que se extraen tienen una resolucion horizontal de 1/12°y son las
siguienteselevacion de la superficie del mar, salinidad en superficie, temperaturapsnfie

y componentes de la velocidah superficie y promediadas en vertical.

El procee de descarga recortesucede a diario en la computadora OBRAS09 como una tarea
programada que inicia a 1d44:00 GMTO y para la que se emplea soriptde Python que ubica

los archivos descargados en una carpeta con la fecha del dia y que luego llarseriptae
Matlab que realiza la apertura de los archivos para extraer las variafllescorte de las
variables Adominio entre las longitudes [29815] y las latitudes-22,-55]y la unificacién el
producto en un archivanat con la fecha del di&ECHAfn.mapor ejemplo: 20191119fn.mpt

con un tamano de unos 3B0B. Finalmente los 244 archivos iniciales son borraBlste proceso

se completa emn tiempo variable de aproximadamente 2 haras

El modelo COPERNICfdiante acceso de usuario registraqmermite la descarga de las
variabledeseadas en el dominio requerido y para el rango de fechas que se defina directamente
mediante unscriptde Pyhon que genera la solicitud al servidor. fitbducto es proporcionado

en un archivoen formato NetCDF. Los datos también puedsm solicitados de manera
equivalentea través de la interfaz de su pagina watlps://marine.copernicus.eu/services
portfolio/accessto-products/  siguiendo los pasos de seleccion del producto
(GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_ PHX24)0anadir al carrito, seleccion del conjunto de
datos GLOBAANALYSIBORECASIHY001-024-HOURLY-U-V-SSH,  seleccion del area
geografica delimitandel rango de longitud y latitudg zona del Atlantico SULON[-70, -45],

LAT {22,-55]), el rango temporal (se descarga un mes en total, 22 diasweasty los 10 dias
disponiblesde prondstico,forecas), el rango de la profundidad (para este produasta
disponible Unicamente en 2D, en superficie), las variables (se seleccionan todas las variables
disponibles, temperatura en superficie, componentes de la velocidad y altura de la superficie
del mar) Tras la solicitucel archivo con los datos puediemorar varios minutos en generarse

y comienza su descarga. Siguiendo estas pautas los archivos que se reciben tienen un tamafio
de unos 779Be incluyen a las variables mencionadas con una resolucién horizontal de 1/12°

y con la particularidad de que $tecuencia horaria corresponde a la h@MT0+30 minutos,

Sa RSOANE nnYonX nmYonX nuHYonX | debns@iptdeSt T2 NXY I
Matlab se ordenan de manera similar al modelo HYCOM en un archivo con la fecha del dia
(FECHAfnaCOP.mair ejemplo 20191119fnaCOP.malte igual tamafio al original que es
borrado.Este proceso skanza desd®BRASO09 a 1d48:00 GMTOy se completa en un tiempo
variable desde 3 minutos hasta mas de 1 hora siendo el tiempo de es@hle segun lo que
demoreel servidor(de COPERNICW#B)generarl archivo solicitado.

A diferencia del modelo HYCOah el modelo COPERNIGIAS la llegada del nuevo pronéstico

los datos del pronstico del dia anterior son sodscritos y no se mantienen en la wé&sto hace

gue solo puedan ser descargados en el dia en el que son geneEldwcho deque los
productos puedan ser recibidos Unicamente por usuarios registrados permite distribuir avisos a
los usuarios que suelen incluir la indisponibilidad, mantenitienetraso y llegada de nuevos
productos Este medio también es utilizado anualmente para contactar a los usyaadisitar

que completen una encuesta de satisfaccion que incluye preguntas sobre la utilizacién de los
productos.
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Para el primer prototipalel prondstico se utiliza lmarea astron6mica pronosticada por el Atlas
FES2014 (dltima actualizacion de este sistema). Debido a que los prondsticos de marea son
deterministicos y que Unicamente dependen de la ubicacion, se gener6 en Uniglaavezivo

que contiene la evolucion de la marea astronémica para los puntos en el bordenuslda
mesh_21lhasta el afio 202 MA_FES2014 borde_ MESH21v4 2014 2028.mat

111.3.2. Forzantes atmosféricos

Los Unicos prondsticos de forzantes atmosféricos a los que se ha podido obtener libre acceso
son los campos de predicciareteorolégica global dICERNOAA que utiliza el HYCOM. Cada

6 horag(cuatro veces al di&) sistema actualiza los prondsticos eesolucion espacial de 0.25°

y para la resolucién temporal de 1 dato por hora se pronostican 120 horas. Los atighigeas
formato GRIB se publican en el servidor del GRSAAhttp://nomads.ncep.noaa.gov/cgi
bin/filter_gfs_0p25.ply se mantienen durantd0 dias.Se pueden descargae 3 formasilos
archivos GRIB completoatravés de un filtro web especificando en la ruta los pardmetros de
dominio y variables solicitadas o a través de la interfaz web especificando manualmente las
variables que se solicitan. Se utiliza la $®gu alternativa para descargar las cuatro
actualiaciones diarias dos 121 archivos (de hora de prondstico 000 a 120) que contienen las
variables de presion atmosférica en superfifi®/_surfacevar_ PRESy componentes de la
velocidaddel vientoa 10 m de alturglev_10 m_above_ grounsglar UGRDvar_VGRP Las
variables seleccionadas son las geeconsideramelevantes para la hidrodinamica deZana
(Santoroet al.,2011) La region para la que skescargarnos prondsticos es la correspondiente

al Atlantico Su(LON[290, 315], LAT-22,-55]).

Los achivos que contienen los forzantes del primer pronéstico diario (hora 00:00) se encuentran
disponibles pasadas las 5:@MT. Para su descarga en OBRAS09 se emplea una tarea
programada que inicia a lI800GMT0 y para la que se emplea sariptde Pythorgue descarga

los 121 archivos en una carpeta con la fecha del dia y luego llamscaptde Matlab qudee,
extrae variables ynifica estos archivos en umat con la fecha y hofgeECHAnoaa00.mat, por
ejemplo 20191119noaa00.matque tiene un tamafio de unos B y borra los archivos
originales que ocupaban unos FIB. El proceso de descarga y unién se compjeteeralmente

en menos de5 minutos. Los prondsticos correspondientes a las 06:00, 12:00, J@@6ian
utilizarse en sistmas que actualicetos forzantes varias veces al disctualmente se estan
descargand para la base de datgsero como por el momento no son utilizados de forma
operacional se descargan todos juntos cuando esta disponible el de las $8:@nerapara

cada diacon el nombreFECHANnoaa06.mat, FECHAnoaal2.mat, FECHAnoagpdmegmplo
20191119noaa06.mat, 20191119noaal2.mat, 20191119noaal®.mat

111.3.3. Registros de los mareografos

En relacion a las observaciones a incluir en la base de datos se debe prestisraa los
maredgrafos de la zona que van a utilizarse para comparar el modelo de pronésticqaotual
tambiéna las fuentegle datosque no mantienen disponibles los datos con el paso del tiempo
y que por lo tantg no podran ser obtenidas en casordguerirse en otro momento para futuros
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modelos 0 comparaciones. La exploracion de los datos de altimetro satelital confirmé que es
posible acceder en un futuro a los datos por lo que éstos no se incluyen por el momento en la
base de datod.os maredgrafe de Uruguay y Argentina que se incluyen en la base de datos son
los que emiten mediciones en tiempo repliblicados pola Administracion Nacional de Puertos
(ANP) en Uruguay y al Servicio de Hidrografia Naval (SHN) en Argentina.

Los maredgrafos de Urugy de los que se dispone de datos en tiempo real son Isla de Flores,
Muelle Fluvial (Puerto de Montevideo) y La Paloma (desde mitad de 2018). A través de la web
de ANPhttp://mareografo.anp.com.uy/index.phgse puede acceder a los datos registrados
Unicamene mediante usuario autorizado (en el grupo de trabajo se cuenta con usuario
autorizado) sin usuario se pueden visualizar las series medias Unicamémte datos
proporcionados por la ANP se encuentran referidos al cero Whattarwebdel Servicio de
Hidrografia Naval (SHNMe Argentinapublica el nivel de marea astrondémica frente a nivel
medido junto alos valores registrados en las Ultimas hop#sa las estaciones de Atalaya,
Buenos Aires, La Plata, Mar del Plata, Torre Oyarvide, Pilote NorderCl&aante,San
Fernando y Santa Teresitastos datos son sobrescritos en cada actualizacion y no se mantienen
disponiblesCada estacién tiene un plano de referencia local llamado plano de reduccién.

Los registros de los mareodgrafos publicados por ANRyp8&+$entan, ocasionalmente, diversos
errores que deben considerarse a la hora de utilizar esas mediciones. Por tanto, se definieron e
implementaron una serie de controles de calidad a los mishusserrores tipicos que se pueden
encontrar en las serieemporales de registros de maredgrafd® CIUNESCO, 20pnhcluyen
errores aleatorios como los errores de tipeo cuando los registros se transcriben de manera
manual (columna equivocada, intercambio de cifras consecutivas, fecha incorrecta), errores
electrénicos por ruido en las medidas (picos), problemas durante la transmision del dato (huecos
o datos faltantes), datos fuera del rango de medidautliers), calibracién del sensor
(modificacién del cero de referencia), et@ depuracion de nivel inicial que lfeva a cabo a las
observaciones registradas por maredgrafos constituye un primer acercamiento al control de
calidad de datosomando como base los registros del 2018ue periddicamente se debera
reevaluar para su actualizacion. En futuras versionésidiema de prondstico se mejorara el
control de calidad de datos implementando su actualiza@aGtomatica. Como referencias
bibliograficas se incluyel©C/UNESCQ020 y UNESC(@993. En elAnexo3 se describe el
proceso de filtrado para cada fuenbasado en las medidas de 20R8ra las medidas de la ANP

se produce la descarga diaria y se aplica un filtrado para cada estacién como control de calidad
de datos. Las observaciones provenientes del SHN deben ser descargadas varias veces al dia y el
control de calidad de datos actua é@nicamente eliminar losutliers

Lasobservaciones publicadas en la web de ANP se descargan y procesan en OBRASO09 a través
de tarea programada a I&00 GMTOUtilizandoun scriptde Python se descarga un archivo .csv
para cada mareografo conteniendosl datos registradosn los ultimos 4 dias (1 dato cada 5
minutos) y se llama a wtriptde Matlab para que realice el filtrado y guarde el resultado en un
.mat para cada estacié(denominadosFECHAIdF.mat, FECHAMVD.mat, FECHALPpomat,
ejemplo20191119dF.mat, 20191119MVD.mat, 201911191 Pa)mais datos de la web del SHN

se descargan cada hora a través de tarea programada en OBRAS09 medéaniede Python.

La frecuencia de las medidas disponibles es de un dato porcbarka particularidad de eusu
frecuencia horaria corresponde a la hora +45 minpas ejemplo00:45, 01:45, 02:45, ety el
scriptgenera un archivo diario que es editado durante el dia y contiene la acumulacion de los
datos publicados ese dipara todos los maredgrafos argemtis en un .csv. El filtrado y
unificacion a través de wstriptde Matlab ocurre una vez al dia a travédat@area programada
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en OBRASO09 a 188:00GMTOy se genera un archivo que contiene los datos medidos en los
Gltimos 4 dias en un . Mm@ ECHAArgentnmat, por ejempl®0191119Argentina.mat

La obtencién de los archivos de niveles depurados demora menos de un minuto para ambas
fuentes y los archivos generados tienen un tamafo de men@9K8en total.

l1l.4. Definicon de la estructura del prondstico

Laestructura que va aeguir el sistemasta condicionadaor la disponibilidad de los datos de
entrada de fuentes externaga que los datos que vayan a ser utilizados deberan haber sido
incorporados a la base de datos previamente al inicio del pronéstisadatos de entrada son

los forzantes atmosféricos, condiciones de borde oceéanicas, caudales de agua dulce y, dado que
se quiere incluir como salida del sistema una comparacion frente a las observaciones recientes,
los datos de los maredgrafos que se vagamomparar también deben estar en la base de datos
antes de iniciar el prondstic&n laFigurad5 se presenta un esquema de los componentes del
sistema de prondsticgenerado, los cuales se describen en esta seccion.

Figura45 ¢ Esquema de los componentes del sistema de prondstico del Rio de la Plata: condiciones de borde
oceanogréficas, forzantes atmosféricos e ingresos de agua dulce. idbidados maredgrafos con datos disponibles
en tiempo real.

Los campos de prediccion metedégica global del NEP(NOAA, que utiliza eHYCOMse
encuentran con libre disponibilidad y su adecuada resolucion yriexypéa en la utilizacion de
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los reanalsis NCEPRen el grupo de trabajo hizo que fueran seleccionados para este primer
prototipo. A partir de sta definicion se determiné utilizgsara las condiciones de hiw
oceanograficagl modeloHYCOMde manera que coincida el forzante atmosférico meldelo

global con el del pronéstico del Rio de la Pl&tgrondstico suministrado por HYCOM es de 72
horas mientras que la disponibilidad de forzantes atmosféricos llega hasta las 120 horas. Por
tanto el prondstico del Rio de la Plata esta condicionaat@pmodelo de marea global teniendo

un horizonte de prondstico de 72 horas.

Se imponen los niveles pronosticadms frecuencia horaripor HYCOM en los 190 puntos del
borde de la malla mesh_Zfresentada en I&igurad4). Debido a que los pronésticos de HYCOM

se actualizan una vez por dia se decide que el sistema tenga también una frecuencia diaria y los
prondsticos de forzantes atmosféricos quewtdizaran son logle la hora 00 Para lamarea
astronémica segregaen los puntos del borde lamareapronosticada por el Atlas FES20IL.4.
Figurad5 presenta esta seleccién de manesquematica.

En relacién a los aportes fluviales, se cuenta actualmente con prondsticos por tanto se define
utilizar caudales constantesorrespondientes a la media historica de los ultimos 10 q@oa

las 3 secciones de ingreso de la malla selecdmnaesh_21Estos valores resultan 0,547
m?/s para elingreso de los rios Uruguay y Pargdazly 5,825 n/s correspondienteal rio
Parana Las Palmde que totaliza un caudal de 26,37®/s afluente al Rio de la Plata. Se incluye
también el Rio Saa Lucia con 18Mhs.

Como parte desistema deprondstico seestablece la evaluacion del mismo consideratuio

datos disponibles en tiempo real de niveles medidos en maredgrakis.e incluyen los 3
maredgrafos de la ANP, Uruguay, y 6 de los 9 maaédg) del SN, Argentina. No se incluyen

los maredgrafos de San Fernando y La Plata por ubicarse en un afluente del Rio damias®lata
incluyeel maredgrafo de Santa Teresita ya que actualmente se encuentra fuera de servicio. Las
comparaciones se readiran, por tanto, utilizandolas observaciones en Isla de Flores,
Montevideo, La Paloma, Atalaya, Buenos Aires, Mar del Plata, Pilote Norden, San Clemente y
Torre Oyarvidever en laFigurad5la ubicacio.

Como se mencionanteriormente, para poder iniciar los calculos con TELERAGe debe
disponer de los datos de prondsticos y observaciones que van a ser utilizados previamente
preprocesados y en la base de datos. Atendiendo a hora a la que se encuentran disponibles, la
principallimitante es el acceso las datos del sistema HYCOM. Basandose en los tiempos de
descarga de HYCOM se establece que el sistema comience a ejecutarse a través de tarea
programada en OBRASO09as #¥:00GMT0. Para la implementacion del sistema sebdn
generar loscriptsque hagan la conversion desde los archivos de la base de datos hacia archivos
gue pueda leer el sistema TELEMAL Una vez ejecutado, debe existir un postproceso que
permita la facil lectura de resultados y una salida de comp@mamin las observaciones de las
dltimas horas. El sistema genera un pronéstico a 72 hpsseestableceque cada pronéstico

diario tome como condiciones iniciales el prondstico a 24 horas del dia anterior. Asi que estos
datos deberan extraerse como un irtppara el dia siguiente.

I11.5. Implementacion del sistema de prondstico

En este apartado se describen los pasos seguidos para la implemdentsdi sistema de
prondsticopara el Rio de la Plata y su Frene Maritifadorma que genere como resultados los
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niveles para las proximas 72 horasycomparacion frente a los niveles registrados en las horas
anteriores. Se parte de los archivos disponibles tras la descarga diaria e incorporacion a la base
de datos. Se realiza un preproceso para su lectura por parfBElEMARD y se ejecuta el
programa que tiene en cuenta otros datos de entrada que no precisan de una actualizacién
diaria, como son los caudales de agua dulce y los prondsticos de nstna@adanicaen el borde
oceénico Para la salida final sealiza unpostproceso qugermite la comparacion frente las

datosde nivelmedidos. A continuacion se describen los pasos seguidos por el sidtioana

diaria a través de tarea programada en OBRAS09 B1@8GMTOcuyo esquemae presenta

en laFigura46.

Preproceso Borde Oceéaniquartiendo del archivo generado en la dagga diaria: FECHAfn.mat

(por ejemplo 20191119fn.mat), a través de seriptde Matlab se interpola a los puntos del
bordede la malla de célculo la variable de nivel, se afiade la componente astronémica a partir
del atlas FES2014, y se genera el archivo de condiciones de borde que leerd& TEREMAC
BC_SSE_FES20HECHAmMesh_21.tx{por ejemploBC_SSE_FES2014 20191119 meskt)21.t

En caso de que los datos de HYCOM no pudieran ser obtenidos, esta implementado que el
sistema de prondstico del Rio de la Plata trabaje Unicamente con datos de marea astronémica
como condicion de borde.

Preproceso drzantes atmosféricospartiendo delarchivo generado en la demga diaria:
FECHANnoaa00.mat (por ejemplo 20191119noaa00.mat), a través deriphde Matlab se
interpola a la malla de calculo y se genera el archivo de forzantes que leera TEZIEMAC
FECHAnoaa_mesh_21.slf (por ejemp0d91119noaa_mesh 21.3IfEn caso de que no esté
disponible el dato de forzante atmosférico el prondstico no se realizara. Sin embargo, es de
destacar que es poco frecuente que esto suceda. Para poder reanudar los prondsticos se debera
actuar y se podran empée los datos con frecuencia horaria en el momento en que estuvieran
disponibles o los datos de una fuente externa combtgss://rda.ucar.edu/datasets/ds084.1/
(NCEP et al2015, que tiene el respaldo de los pronésticos del GFS pero con frecuencia de un
dato cada 3 horas y la misma resolucién espacial de 1/4°.

Ejecucién TELEMAEl modelo TELEMAZD se corre tomando como input el archivo de
forzantes y el de condiciones de borde, asi como las condiciones iniciales correspondientes al
pronostico a 24 hora generado en la corrida del dia anterior. Se utiliza la opcién de
paralelizacion con 8 cores de forma de reducir los tiempos de cédmputo. Se obtiene el archivo de
resultados que incluye el prondstico a 72 horas para todo el dominio de niveles y componentes
Este y Norte de la velocidad integrada en vertical: HYCOM_SFECHA.sIf (por ejemplo
HYCOM_S20191119)slf

Postproceso TELEMAEe extrae el prondstico a 24 horas que servird de condiciones iniciales
para la préxima corrida: HYCOM_SFECHA rst.slf (por ejeBOM_S20191119 rsislf
Ademas, a través de wtriptde Matlab se extraen las series horarias de rewe22 puntogpara

las proximas 72 horas del pronosticoo HYCOM_SFECHA series.mat (por ejemplo
HYCOM_S20191119 series.jnaEste archivo servirhcomo dato de entradapara la
comparacionde los resultados del modelo de pronésticon los datos medidos en los
mareografos.

Resultadog&sstadisticosPara la simulacion de hace 72 horas (HYCOM_SFEGetAes.mat, por
ejemploHYCOM_S2019141series.ma} se calculan los estadisticos del comportamiento del
prondstico durante las primeras 24 horas (1 dia), de la hora 24 a la hora 48 (2 dias) y de la hora
48 a la hora 72 (3 dias). Estas comparaciones estadisticas se realizan a travesigéedean
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DESCARGA DIARIA

Borde Oceanico Niveles mareografos
_ , - SHN. -4 dias
RTOFS-HYCOM. 3 dias hitp://www_hidro.gob.ar/oceanografia/alturashorarias.asp
244 archivos: MATLAB:

20191119Argentina.mat

Forzantes atmosféricos
- GFS-NOAA. 5dias
122 archivos:

gfs.t00z.pgrb2.0p25 ****
Presiones atmosféricas
AS Vientos en superficie

MATLAB: union

rtofs_glo_2ds_**** 1hrly_****nc
Salinidad, temperatura,
Global Y yvelocidad E/N, nivel

MATLAB: recorte AS, union

-ANP. -4 dias

hitp://mareografo_anp_com_uy/index_php

MATLAB: Filtro
20191110ldF.mat

20191119n0aa00.mat 20191119fn.mat

20191118MVD.mat
20191119LPa.mat

PROTOTIPO. MESH_21 TELEMAC

Preproceso TELEMAC Preproceso TELEMAC. nivel+FES2014
' RESULTADOS
20191119noaa_mesh_21 sif BC_SSE_FES2014_20191119_mesh_21 txt
‘ Estadisticos .  —
RUN TELEMAC 20191119_estadistica.mat,_ /| =" =7
Postproceso TELEMAC. C.I. 1 dia, series « h 7 4 I
Prondstico 72 hs. Velocidad E/N, nivel WER { A |
HYCOM_S20191119_rst.sIf f' ew S i
HYCOM_S20191119 sf A Y N7 N o |

HYCOM_S20191119_series.mat

Nivel referido al Cero Wharon

Figura46 ¢ Esquema del sistema de prondstico generado.
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Matlab 'y se obtiene el archivo FECBlAstadisticamat (por ejemplo
2019115 estadistica.mf que se obtuvo el dia 20191119). Los estadisticos utilizagios!
error cuadratico medio (RMSE), la correlacion de Pearson y el sesgoy(Bi&8h descritos e
el apartadoll.1.4

Resultados DifusiORVEB Se implementé la welnttps://www.fing.edu.uy/imfia/pronostico

marea/ para la publicacién del sistema de prondsticoskinterfazse muestra la salida grafica

para cada maredgrafo, y la evolucion de los niveles horarios del prondstico actual para el
dominio de célculoA través de urscriptde Matlab, tomand como input el archivo generado

por TELEMAED (HYCOM_SFECHA.sIf, por ejenipfdCOM_S20191119)s¢ke generan figuras

con los mapagiue muestran como sera la evolucion de los niveles para las proximas 72 horas.
Partiendo de las series de prondstico de las Ultimas corridd¥€OM_SFECKAseries.mat,
HYCOM_SFECHAseries.mat, HYCOM_SFE@QHg#eries.mat, HYCOM_SFECHA series.mat,
por ejenplo HYCOM_S2019161series.mat HYCOM_S2019171series.mat
HYCOM_S2019181series.mat HYCOM_S20191Q1series.mat y de los datos de niveles
medidos descargados, se generan figuras para 9 maredgrafos que muestran la evolucion de los
prondsticos en compacion con los niveles medido®e esta manera, se presentma
comparacion visual con los datos medidies prondstico del dia (correspondiente a FECHA), del
prondstico generado hace 24 horas (correspondiente a FEAQHI&I prondstico generado hace

48 hotas (correspondiente a FECHRAy el generado hace 72 horas (correspondiente a FECHA

3). Ademas, estas figuras vienen acompafiadas de un resumen de estadisticos para la corrida de
hace 3 dias (correspondiente a FEEHA

El sistema de prondstico implementaithicia & 1° de enero de 2017 partiend® una condicién

inicial de reposo, nivel inicial uniforme igual a 0.91 m y un valor de salinidad constante igual a
35 ppm. El primer afio de prondstico (correspondiente al 2017) se descarta para la evaluacion
de resiltados teniendo en cuenta que la condicion inicial de salinidad requiere que se simulen
varios meses para independizarse de la misma.

I11.6. Resultados del Sistema de prondstico

El prototipo operacional obtiene el prondstico de niveles y corrientes 2Dtpdeala malla de
calculo para los proximos 3 di&n laFigurad7 se muestra un ejemplo de los campos de niveles
obtenidos para el pronéstico del 31-2018

Como pare de los resultados y para su comparacion con los mareografos disporilebetsesen

series en 22 puntoque corresponden :@Atalaya, Buenos Aires, La Plata, Mar del Plata, Torre
Oyarvide, Pilote Norden, San Clemente, San Fernando, Santa Teresita, Mam)tdsid de

Flores, La Paloma, Punta del Este, Colonia, Conchillas, Carmelo, Punta Brava, Punta Yeguas, Boya
Oceanografica, Hidrovia, Boya GS, Juan LaEazéaFigura48 y Figura49 se puede ver el

ejemplo desalida gréaficgpara la comparacion frente a los datos medidosIpsr9maredgrafos

durante el prondstico del :81-2019.

El sistema obtiene los resultados numéricos en OBRASAfreximadamenteés minutos.Las
salidas graficas llegan a demorar mas de una hora siendo la limitante la generacion de los 72
mapas con los capos para las préximas hordsa actualizacion de la web se puede encontrar
disponible a 1ag6:00GMTO
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Pronéstico_actual__30-11-2018

01/12/2018 15:00

V

Pronéstico_actual__30-11-2018

01/12/2018 20:00

Pronéstico_actual__30-11-2018

Prondstico_actual__30-11-2018

Pronéstico_actual;30-1 1I-2018

02/12/2018 06:00

o

02/12/2018 11:00

\‘

02/12/2018 01:00

Nivel [m]
3

Pronéstico_actual__30-11-2018

02/12/2018 16:00

Nivel referido al Cero Wharton
Figura47 ¢ Ejemplo de lavolucidontemporalde los niveles para el pronéstico delBD-2018en todo el
dominio de calculo

15 T T i T
— Pronéstico_D-3__ 15-11-2019
“_E’ . 1dia 2dias 3dias
BT e o RMSE[m] NaN NaN NaN
2z L1 '.' n
. -". BIAS [m] NaN NaN NaN
0.5 L + CORR][ ] NaN NaN NaN
15-11-2019 16-11-2019 17-11-2019 18-11-2019 19-11-2019 20-11-2019 21-11-2019
5 Mareoégrafo Montevideo (Muelle Fluvial)
T T i T ¥
— Pronéstico D-3__ 15-11-2019
L_E’ 1dia 2dias 3dias
2 ! RMSE[m] 0.122 0.138 0.107
z BIAS [m] 0.041 -0.089 0.014
1 1 1 | 1

0 t CORR[ ] 0.807 0.655 0.852
14-11-2019 15-11-2019 16-11-2019 17-11-2019 18-11-2019 19-11-2019 20-11-2019 21-11-2019

Mareografo La Paloma
T T

15 T T
£ Pronéstico_D-3 15-11-2019
= 1 1dia 2dias 3dias
.g 05 RMSE [m] 0.083 0.134 0.111
S 0.

BIAS [m] 0.051 0.197 0.122
CORR[ ] 0.910 0.829 0.900

0
14-11-2019 15-11-2019 16-11-2019 17-11-2019 18-11-2019 19-11-2019 20-11-2019 21-11-2019

= = %% Pronostico_actual__18-11-2019
Pronéstico_D-1____17-11-2019
—&— Pronostico_D-2____16-11-2019
Pronostico_D-3____15-11-2019
Medido Mareografo

Figura48 - Salida grafica del pronéstico. Ejemplo de la comparacion entre los resultados del modelo y los
mareoégrafoge Isla de Flores, dhtevideo y La Palomgara el prondstico del 181-2019.
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N

Nivel (m)
o o

.
»

o 4o
*y o

-1
14-11-2019 15-11-2019

1 1 1
16-11-2019 17-11-2019 18-11-2019 19-11-2019 20-11-2019 21-11-2019

Pronéstico_D-3 15-11-2019

1dia 2dias 3dias
RMSE [m] 0.201 0.262 0.225
BIAS [m] -0.115 -0.215 -0.141
CORR[ ] 0.841 0.849 0.876

Mareografo Buenos Aires
¥ fF-. T

- N
T

Nivel (m)

-
14-11-2019  15-11-2019

16-11

1 1 1
-2019 17-11-2019 18-11-2019 19-11-2019 20-11-2019 21-11-2019

Pronéstico_D-3 15-11-2019

1dia 2dias 3dias
RMSE [m] 0.224 0.303 0.313
BIAS [m] 0.070 -0.128 -0.121
CORRI ] 0.892 0.832 0.769

Nivel (m)

¥
LA
L4
|

0
14-11-2019 15-11-2019

16-11

-2019 17-11-2019 18-11-2019 19-11-2019 20-11-2019 21-11-2019

Pronoéstico_D-3 15-11-2019

1dia 2dias 3dias
RMSE [m] 0.162 0.127 0.120
BIAS [m] -0.149 -0.074 -0.109
CORR[ ] 0.995 0.969 0.989

1
15-11-2019 16-11-2019 17-11-2019 18-11-2019 19-11-2019 20-11-2019 21-11-2019

= = & & Prondstico_actual__18-11-2019
s Pronostico_D-1____17-11-2019
—&— Pronostico_D-2____16-11-2019
Pronostico_D-3____15-11-2019
Medido Mareografo

2
— Pronéstico_D-3___ 15-11-2019
E1r 1dia 2dias 3 dias
2 ol RMSE[m] 0.176 0225 0.195
z BIAS[m]  -0.042 -0.187 -0.056

. | ' ' : ‘ : CORR[] 0854 0892 0822
14-11-2019 15-11-2019 16-11-2019 17-11-2019 18-11-2019 19-11-2019 20-11-2019 21-11-2019

2
- Pronéstico_D-3___15-11-2019
E1r 1dia 2dias 3 dias
2 ol RMSE[m] 0.153 0.132 0.145
z BIAS[m]  0.102 -0.072 0.002

-1 ' : ! ! ‘ ‘ CORR[] 0.884 0925 0823
14-11-2019 15-11-2019 16-11-2019 17-11-2019 18-11-2019 19-11-2019 20-11-2019 21-11-2019

5 Mareégrafo San Clemente

T T
E .“ Pronéstico_D-3__ 15-11-2019
:1_ . % 1dia 2dias 3dias
g Lo RMSE[m] NaN NaN NaN
z « % BIAS[m] NaN NaN NaN
! ‘ ' ! L CORR[] NaN NaN NaN

Figura49 - Salida grafica del pronéstico. Ejemplo de la comparacion entre los resultados del modelo y los
mareodgrafos de Atalaya, Buenos Aires, Mar del Plata, Torre Oyarvide, Pilote Norden y San Qlaraente
el prondstico del 18.1-2019.
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V. Evaluacion

En este capituloes describe la metodologia para la evaluacién sistema de prondstico
generadose presentan los resultadgsse realiza un analisis de los mismos.

IV.1. Metodologia

Para la evaluacion dsistema se utilizan los prondsticos generados durante los afios 2018 y
2019. Como se menciond en el dajp anterior, el sistema de prondstico es forzado con niveles
globales del modelo HYCOM vy vientos horarios del GFS NOAA, cuando ambos estan disponibles.
En caso de que no estén disponibles los datos del modelo global HYCOM el sistema se ejecuta
Unicamente con marea astronémica procedente del atlas FES2014 y en caso de que no se cuente
con el forzante horario del NOAA en tiempo real el sistema se ejetilitando prondsticos con

una menor resolucién temporal (1 dato cada 3 horas). Para realizar la evaluacién del prondstico
generado para los afios 2018 y 2019 se utilizan todos los valores pronosticados pero se
determina en primer lugar en qué momentos hulatiantes de los forzantes globales para tener

en cuenta en el analisis de calidad.

Luego, los resultados del modelo de prondéstico se evallan respecto a los registros de nivel de
los maredgrafos disponibles. Los maredgrafos de Uruguay, cuyos regismbiesen de la

ANP, tienen como plano de referencia el cero Wharton que corresponde con el cero del modelo
de pronéstico generado en esta tesis. Para los datos proporcionados por el SHN, Argentina, en
la Tabla 4 se presenta la conversibn a cero WhartonSaftoro, 2011
http://www.hidro.gov.ar/oceanografia/alturashorarias.agp Para el maredgrafo de a®
Clemente no se realiza ninguna conversion pues no se pudo acceder a la informacion de la
estacion.

Maredgrafo Conversiéon a cero Wharton
Atalaya SHN + 0.1367 m

Buenos Aires SHN+0.1367 m

Mar del Plata SHN0.2175 m

Torre Oyarvide SHN + 0.1367 m

Pilote Norden SHN + 0.45 m

San Clemente No se pudo determinar

Tabla4 ¢ Conversion a cero Wharton para los registros proporcionados por el Servicio de Hidrografia Naval (SHN),
Argentina.

Se analizalos resultados de 2018 para [aameras 24 horas pronosticadas cada(giamer dia

de prondsticg utilizandolos valores que el modelo da como resultado para cada ubicacion de
maredgrafo y Unicamente habiendo corregido el dato de maredgrafo para su conversion a cero
Wharton. Se indiqalas diferencias encontradas en los resultados del pronéstico para el segundo
y tercer dia y también con lo obtenido para el 20R8r otra parte, se realizan comparaciones
restando la media anual que permiten ver el comportamiento insesgado del sistehediegto

que tendria una mejor estimacion de la media en los distintos puntos.

Las comparaciones que se realizan frente a datos de maredgeaisssten en ejraficado del
diagrama de dispersiorscatter plo) y el calculo de estadisticaguya formuladn se presento
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en el apartadd|.1.4 Los estadisticos que se han calculado eaor cuadratico medid 4 |,
diferencia de media, 0 sesgp k= 4lorrelaciong= » » g 44 % » vireeuencia central
Ft conunumbraet 8  Cifrecuencia positiva deutlier | F5t con un umbral de

i 8 m y frecuencia negativa deutlier 4 st con un umbral det 8 [ Estas
comparaciones seealizan directamente frente a los valores que el modelo da como resultado
para cada ubicacion de maredgrafo. Se repiten las compaeidelos estadisticoss 3t ,

I Est yd [Est para los valores sin tener en cuenta la media anual (para ellostese
mediade ese afio al valor tienodelo yalos registros del maredgratambién se resta su media
anua).

Para cada comparacion se separa el comportamieleioprondstico durante las primeras 24
horas (1 dia), de las 24 a las 48 horas (2 dias)asdt8 a las 72 horas (3 dia&}i, para cada
estadistico se tienen 3 series (prondsticos a 1 dia, 2 dias y daiagiada uno de los dos afos
evaluados (2018 y 2019Fada una de estas series contiene los 365 valores de ese estadistico
durante ese afig junto con esa serise presenta su histograma y su mediaial

Cada una de las dos fuentes de datos de registros de maredgrafos utilizadas tiene una frecuencia
horaria diferente que es también diferente a la frecuencia de los niveles qua a&irojoddo

por lo que se debellevar a la misma frecuencia. Asdra la comparacion frente a los registros

de los maredgrafos dea ANP (Uruguay dado que se tiene 1 dato cada 5 minutos, se procedi6

del siguiente modo. A partir de los datos conservados trasparmcion descrita en élnexo3,

se obtiene la media de los valores registrados desde media hora antes hasta media hora después
de la hora a comparar (por ejemploarala comparacion de las @D se hara la media dedo

datos conservados desde las 03:30 hasta l8@4Para la comparacion frente a los registros
obtenidos de la web del SHN, dado dadrecuencia de las medidas disponibles es de un dato

por horacon laparticularidad de que su frecuencia horaria corresponde a la hora +45 minutos
(por ejemplo 00:45, 01:45, 02:45, etc.), se procedi6 del siguiente modo. A partir de los datos
conservados tras la depuraciéon descrita enAakxo3, se obtiene la media ponderada del
registro anterior y posterior a la hora a comparar (por ejemplo, para la comparaciéa 04:00

se hara la media de 3 vecekregistro de las 03:45)vez el registro de las 04:45Para ambas
fuentes de datos la media se realiza siempre que haya al menos 1 dato disponible y en caso
contrario se considera dato faltanten el apartado de datos faltantes también se resumen los
datosfaltantes delosmaredgafosobtenidos de este modo

IVV.2. Resultados

I\VV.2.1. Datos faltantes

En las tablaFabla5 a Tabla8 se sefialan las fechas para las cuales no se cont6 con informacion
de los forzantes globaleEn relacion a las condiciones de contorno oceamiedsY COMe dan

un total de 53datos faltantegara el afio 2018Tablab) correspondientes a 11 intervalgsde

17 datos faltantes para el afio 201%abla6) correspondientes a 7 intervalpdo que es
equivalente a un 14.5% y a un 4.7% respectivamedirneestas ocasiones el sistema se ejecutd
Unicamente con prondstico de marea astronémica para las condiciones de contorno oceanicas
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En relacion a los forzantes atmosféricos, se dan un total de 75 datos faltantes para el afio 2018
(Tabla7) correspondientes a 4 intervalos y de 12 datos faltantesrafio 2019Tabla8)
correspondientes a 2 intervalpk® que es equivalente a un 206y a un 3.36 respectivamente.

Para la ejecucion del modelo se pudieron obtener para todosdess dalatos faltantes los
pronosticos de forzantes atmosféricos con una resolucion horaria menor (1 dato cada 3 horas)
y la misma resolucion espacial de 1/4°.

En laTablad se hace un resumen dedgorcentajesle datos faltantes para los afios 2018 y 2019

en el que se incluyen los datos de condiciones de contorno de HYCOM, los datos de forzantes
de NOAA yademas]Jos registros de los 9 maredgrafos frente a los que se compara el modelo.
Como se dij@nteriormente, en el caso de maredgrafos, los datos faltantes incluyen tanto datos

a los que no se pudo acceder como datos eliminados por la depuracion descrit&rexxeB y

el procedimiento que lleva los registros a una frecuencia horaria que coincide con la del modelo.
Cuando hay datos faltantes en los maredgrafos esos instantes no se pueden incluir en el calculo
de estadisticos.

Intervalos con datos faltanteslYCOM. Afio 2018
Inicio Fin Duracion
20180101 20180107 7 dias
20180505 20180505 1dia
20180522 20180523 2 dias
20180527 20180530 4 dias
20180603 20180603 1dia
20180616 20180616 1dia
20180701 20180701 1dia
20180706 20180706 1dia
20180712 20180712 1dia
20180727 20180827 32 dias
20181005 20181006 2 dias

Total 53 dias

Tabla5 ¢ Intervalos con datos faltantes HYCOM. Afio 2018

Intervalos con datos faltanteslYCOM. Afo 2019
Inicio Fin Duracién
20190108 20190113 6 dias
20190315 20190315 1 dia
20190323 20190323 1dia
20190401 20190402 2 dias
20190412 20190416 5 dias
20190616 20190616 1dia
20190715 20190715 1dia

Total 17 dias

Tabla6 ¢ Intervalos con datos faltantes HYCOM. Afio 2019
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Intervalos con datos faltanteplOAA. Ao 2018
Inicio Fin Duracién
20180101 20180212 43 dias
20180515 20180517 3 dias
20180724 20180820 28 dias
20180822 20180822 1dia
Total 75 dias

Tabla7 ¢ Intervalos con datos faltantes NOAA. Afo 2018

Intervalos con datos faltanteSIOAA. Ao 209
Inicio Fin Duraciéon
20190101 20190110 10 dias
20190415 20190416 2 dias
Total 12 dias

Tabla8 ¢ Intervalos con datos faltantes NOAA. Afio 2019

Resumen de % de datos faltantes
Afo 2018 Afo 2019
Condiciones de borde oceanicaj
HYCOM 14.5% 4.7%
Forzantes atmosféricos
NOAA 20.5% 3.3%
Maredbgrafos
Isla de Flores 0.6% 10.5%
Montevideo 0.01% 0.06%
La Paloma 36.0% 22.5%
Atalaya 35.6% 62.0%
Buenos Aires 14.1% 2.0%
Mar del Plata 16.1% 4.3%
Torre Oyarvide 18.9% 6.8%
Pilote Norden 30.6% 11.0%
San Clemente 27.1% 68.4%

Tabla9 - Resumen de datos faltantes 2018 y 2019. Condiciones de borde HYCOM, forzantes NOAA, maredgrafos.
IV.2.2. Comparacion frente a datos de mareografos

La variacion temporal para el afio 2018 de &stadisticos se presenta a continuacion en las
figurasde laFigura50 a laFigura68. Se incluya: diagrama de dispersiérsgatter plo) (Figura
50), error cuadratico medie| ' | flgura51aF|gura53) diferencia de media, o sesdp k=
(Figurab4 a Figura56), correlacionfF = » » g =|+ = » YRiguras7 a Figuras9), frecuencia
central ;5 8  O(Figura60aFigurac?), frecuencia positiva deutlier ||- |==| 8 O (Figura

63 aFiguragh) y frecuencia negativa dautlierd 5 8 O (Figurab6 aFigura6s).

En elAnexo 4se presentan los resultados obtenidos para el afio 2@#3cono los resultados
tras restar la media anualdeg 8 O | k3 8 0 yd F3 8 O para 2018 y 2018l
analisis de resultados aparece en el siguiente apartslo
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Islfrde Flores. Pronostico 1 dia

Nivel prondstico (m)

Medidos (m)

Figura50 - Diagramas de dispersion para el afio 2018. Comportamiento del modelo durante las primeras 24 horas de pronéstico (1 dia)
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