UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MATEMATICA

ASIMILACION DE DATOS UTILIZANDO UN FILTRO DE KALMAN DE CONJUNTOS
EN UN MODELO HIDRODINAMICO DE LA ZONA SUR DE CHILE

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MATEMATICO

Anne VESIN

PROFESOR GUIA:
Axel OSSES ALVARADO

MIEMBROS DE LA COMISION:
Laura GALLARDO KLENNER
Jaime ORTEGA PALMA

SANTIAGO DE CHILE
Noviembre 2011



RESUMEN DE LA MEMORIA
PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL MATEMATICO
POR: Anne VESIN

FECHA: 25/11/2011

PROF. Axel OSSES

ASIMILACION DE DATOS UTILIZANDO UN FILTRO DE KALMAN DE CONJUNTOS EN UN
MODELO HIDRODINAMICO DE LA ZONA SUR DE CHILE

El sur de Chile, en particular la X regién, cuenta con importantes actividades de salmonicultura
y mitilicultura. Estas dos actividades, principalmente orientadas hacia la exportacién, representan una
parte importante de la economia de esta region, y de Chile entero. Por ser muy ligadas estas actividades
al mar, es importante para los productores conocer la circulacién oceanografica en el area de los centros
de cultivo. En efecto, esto permite conocer la circulacion de los nutrientes necesarios al crecimiento de los
salmones o mejillones, de las floraciones algales y de los viruses nefastos a los peces y mariscos (mareas
rojas y virus ISA por ejemplo). También permite conocer con anticipacién las floraciones a venir, con
el fin de tomar medidas de precaucién para desplazar salmones y mejillones a aguas sanas. La primera
etapa necesaria a este prondstico de floraciones es la modelacién de la circulaciéon oceanografica.

En este trabajo se busca primero realizar una modelacién suficientemente precisa de la marea y de las
corrientes de marea en la region del mar interior de Chiloé con el fin de proveer la modelacién necesaria
a los propésitos de explotacion mencionados anteriormente. En segundo lugar, con el objetivo de afinar
aun mas la calidad de la modelacién, se pretende asimilar datos de radares HF en esa modelacién.

Para la modelacion, se ocupa el modelo hidrodinamico Télémac, que discretiza les ecuaciones de aguas
someras (o de Saint-Venant) por elementos finitos. Se ocupa como condiciones de borde los armdnicos de
marea del atlas global TPXO7, y un tiempo de spin-up para que el modelo llegue al regimen estacionario.
El dominio que cubre la modelacion es la zona ubicada en latitud entre Puerto Montt y Puerto Chacabuco,
y en longitud, entre la costa y el océano profundo afuera de Chiloé. La malla tiene resolucion variable, que
va de 10km mar afuera a 250m en el canal de Chacao. Se escogié estudiar solamente el proceso dominante
que es la marea, asi que el modelo no esta forzado con datos meteorolégicos o con los caudales de los rios
que desembocan en la zona.

En cuanto a asimilacion, se utilizan datos de corriente radial superficial en el Canal de Chacao. Se
usa una metodologfa de filtro de Kalman de conjuntos (EnKF) para asimilarlos. Para ello, se creé un
conjunto haciendo variar el coeficiente de roce (también conocido como coeficiente de Chézy) sobre el
fondo, y se buscé crear estructuras coherentes con las escalas de la batimetria. En el etapa de analisis,
se ocupa el error (conocido) sobre las mediciones para generar un conjunto de mediciones. Esta etapa
permite reducir la varianza del conjunto inicial.

Se compararon los resultados entregados por la modelacién en ausencia de asimilacién con las ob-
servaciones de dos maredgrafos en Ancud y Puerto Montt, y se constaté que se acercaban bien a las
mediciones. Sin embargo, incertitudes sobre la batimetria entre otros impiden mejorar estos resultados
aun mas, sin recurrir al asimilacién de datos de corriente. Se pudo constatar que efectivemente, el EnKF
permite al modelo acercarse mas a las mediciones, lo cual es su objetivo principal. Pero otra conclusion
interesante destaca. El coeficiente de roce medio después del andlisis presenta una estructura coherente
con la batimetria local: donde mas irregular el fondo, y mayores los gradientes de batimetria, mas roce,
es decir, menor el coeficiente de roce. Sin embargo, quedan puntos en cuales la asimilacion realizada se
aleja de la teoria. En efecto, la teoria del EnKF prevé que la varianza de ensemble debe modelar el error
entre el modelo y las observaciones, lo cual no es cierto en este trabajo. Ademaés, una de las limitaciones
principales de este método es el tiempo de calculo que requiere: como hay que integrar cada miembro
del ensemble, y que la malla que se ocupé tiene bastante puntos, esta etapa es muy larga. Esa limitacion
impidié hacer muchas pruebas con condiciones de marea distintas.

Implementar exitésamente un modelo hidrodindmico y validarlo, como se hizo en este trabajo, es el
primer paso para integrar después un modelo biolégico, que es la etapa siguiente y crucial en el monitoreo
y control de la produccién de salmones y mejillones.
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Capitulo 1

Relevancia del estudio y contexto
oceanografico

1.1. Salmonicultura y mitilicultura

Durante los ultimos 15 anos, la mitilicultura (cultivo de mejillones) y la salmonicultura se
desarrollaron en forma exponencial en Chile: en efecto, este ultimo era el segundo productor
mundial de salmoén el 2010.

Los mejillones son moluscos bivalvos que se alimentan filtrando el plancton presente en
el agua. Por lo tanto, la tasa de plancton en el agua es un dato de suma importancia para
la mitilicultura. Sin embargo, ciertas especies de plancton (alexandrium, dinophysis, pseudo-
nitzschia) son toxicas, y una concentracién demasiado grande de estas especies puede contaminar
a los moluscos, que luego no se pueden consumir. La tasa de plancton no es constante a lo largo
del afio: hay blooms' estacionales, en particular en primavera. Estos blooms son potencialmente
peligrosos para los mejillones. Ademads, los mejillones pueden ser contaminados por bacterias.
Un monitoreo microbiolégico de los mariscos también es necesario.

Hay que tomar en consideraciéon también problemas de carga: el medio ambiente puede
soportar cierta cantidad de explotacién antes de sufrir danos, que pueden llevar a una disminucién
de la productividad de las actividades de cultivo. Un ejemplo reciente de impacto ambiental fue la
aparicion del virus ISA en el afio 2008. El estudio y la prediccién de los blooms de fitoplancton,
el disefio de una red de estaciones de monitoreo o de un modelo de carga, o el estudio de la
dispersion del virus ISA son actividades que necesitan utilizar un modelo hidrodindmico (o
por lo menos son fuertamente optimizadas por la utilizacién de tal modelo). Por lo cual, las
entidades gubernamentales (Sernapesca) y los industriales (Friosur) han empezado a mostrar un
interés cada vez mayor en la modelacién numérica de la hidrodinamica ocednica en las zonas de
explotacién.

floracién algal.
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Fisura 2: EvoLucion PRODUCCION DE SALMON ¥
TrucHa: CHiLe (Mies Tom)

Fuente: SalmonChile; BCl Cormedor de Bolsa.

Figura 1.1: Evolucién de la produccién de salmén y trucha entre el 1998 y el 2009

Como se describi6 antes, la modelacién de la circulacién oceanografica en las zonas de ex-
plotacion de salmonicultura y mitilicultura es critica para mejorar los procesos de planificacién
y produccién. La regién de interés en este estudio corresponde a la region del mar interior a la
Isla de Chiloé en el sur de Chile, entre los meridianos 76 °W y 72° W, y los paralelos 41 °S y
46 ° S. Las principales caracteristicas de la circulacién en esta region estdn dominadas por un
efecto regional relacionado con el sistema de Humboldt, y por procesos de marea de gran am-
plitud, especialmente en el mar interior de Chiloé, asi que con una situacién de topografia local
compleja.

1.2. Circulacion oceanografica

1.2.1. Circulacién regional: el sistema de surgencia de Humboldt

La costa chilena, a partir de 43°S aproximadamente, estd sometida a vientos dominantes del
sur debidos al anticiclon del Pacifico Sur centrado en la Isla de Pascua.

38
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Figura 1.2: Patrén de vientos caracteristico en el Pacifico sur-oriental. La region de
interés de este estudio estd indicada por la flecha. Datos corespondiente
al satelite QUIKSCAT, para la fecha 18.01.2008 (promedio diario). Se
observan velocidades caracteristicas de 7 [m.s™!] a lo largo de la costa.
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Estos vientos de sur generan, por transporte de Ekman?, una intensa surgencia costera: las
aguas superficiales se van en direcciéon del noroeste y son reemplazadas por aguas profundas,
mas frias y mas ricas en nutrientes y luego en plancton. La temperatura de superficie del mar
cerca de la costa es entonces mas fria que la del agua costa afuera, a latitud constante.

A este sistema de surgencia corresponde un sistema de corrientes: la principal corriente
observada a lo largo de las costas chilenas es la corriente de Humboldt, que nace al nivel del
sur de Chiloé, y se refuerza mas al norte. Esta corriente, que se dirige hacia el norte, alcanza
velocidades de 0,5 m.s™!, y es una corriente de superficie. Al nivel del paralelo 45°S existe otra
corriente, la deriva de vientos de oeste, generada por los fuertes vientos de oeste que hay a esta
latitud y que desvia la corriente hacia el este. Esta corriente, cuando llega a la costa, se divide
en dos ramas: una hacia sur, es la corriente del Cabo de Hornos, y la otra va a contribuir a la
corriente de Humboldt.

Figura 1.3: Patrén de corrientes caracteristicos de la regién. Datos correspondiente
al satelite AVISO, para la fecha 16.01.2008 (promedio diario). Se obser-
van velocidades maximales del orden de 0,25 [m.s™!]

Este sistema tiene variabilidad estacional: en la primavera y el verano, la surgencia es mas
intensa y se establece mas al sur. Por lo tanto, la corriente de Humboldt se establece también
mas al sur en la primavera y el verano. En verano, el limite sur de la surgencia se encuentra al
sur de Chiloé, y en invierno, al norte de Chiloé.

2Se genera transporte de Ekman cuando el viento sopla con regularidad de una misma direccién a lo largo
de una costa rectilinea : por viscosidad, la columna de agua entera se pone en movimiento, generando un espiral,
cuyo transporte resultante de masa se hace hacia el oeste en el caso de la costa de Chile.

3
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1.2.2. Circulacion local: el mar interior de Chiloé

La zona de los canales tiene topografia y batimetria complicadas. De hecho, hay muchas
islas, estrechos canales, estuarios profundos. Las profundidades son en general bastante bajas,
pero los gradientes de batimetria pueden ser muy fuertes. Las profundidades maximales que se
registran en el mar interior de Chiloé son de 350 m, y en varias zonas, las profundidades son
inferiores a 50 m.
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Figura 1.4: Mapa del mar interior de Chiloé. Batimetria en m.

Uno de los procesos dominantes en esta zona es la marea. La amplitud de marea es grande:
en Puerto Montt, se miden hasta 6m en mareas vivas®. La marea es semi-diurna y asimétrica.
Tres maredgrafos fijos existen en la zona: Ancud, Puerto Montt y Puerto Chacabuco, y permiten
luego tener series de mediciones en algunos puntos.

Una marea de tal amplitud, mas canales muy estrechos, genera fuertes corrientes, hasta 6
nudos en algunos canales (canal de Chacao en particular).

Otro proceso importante en la zona es el suministro de agua dulce por los rios. De hecho, la
cordillera detiene a las nubes del Pacifico y las precipitaciones en la region de los Lagos y la regién
de Aysén son muy importantes. Esto da lugar a rios con grandes caudales, que desembocan en
el mar interior: los rios Puelo y Petrohué en el Estuario de Reloncavi, los rios Palena, Cisnes,
Aysén en el canal Moraleda entre otros. Este aporte de agua dulce genera corrientes de densidad
en los estuarios.

Por dltimo, el agua del Pacifico también entra en el area a través de la Boca del Guafo
principalmente, pero también a través del canal de Chacao y de varios canales mas al sur.

3Las mareas vivas se producen cuando la Luna, el Sol y la Tierra se encuentran sobre la misma linea, y que
por lo tanto la atraccién es méxima.
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1.3. Objetivos y organizacion de esta memoria

Se propone en esta memoria realizar una modelacifon hidrodindmica 2D de la regién del mar
interior de Chiloé, lo que es el trabajo previo necesario a una modelacién biolégica que permitiria
prever los blooms algales. Se centré mas especificamente el trabajo sobre el canal de Chacao, por
tener una batimetria mas detallada de esta zona, y sobre todo por tener mediciones de corriente
radial superficial en el canal.

En la segunda parte, se detalla como se llevé a cabo la modelacién. Se explicita primero cual es
el problema que se resuelve (ecuaciones de aguas someras). Se presenta después caracteristicas
de la malla y de la batimetria, y finalmente, se muestra resultados obtenidos gracias a esta
modelacién. Para caracterizar mejor estos resultados, se hace una descomposicion armoénica de
la marea, y se estudia la parte no-lineal de esta, que constituye la circulacion residual.

En la tercera parte, se ocupa las observaciones de corriente para realizar asimilacién de datos,
via el filtro de Kalman de conjuntos (EnKF, Ensemble Kalman Filter). Después de presentar
por qué se decidié perturbar el coeficiente de roce sobre el fondo, se explica como funciona el
EnKF y como se generan las perturbaciones iniciales. A continuacién se comentan los resultados
obtenidos luego del andlisis, en particular la evolucién de la varianza a lo largo del tiempo y
la coherencia del coeficiente de roce final con las caracteristicas fisicas (batimetria) de la zona.
Finalmente, se sintetizan las ventajas y limitaciones del método.



Capitulo 2

Modelacion

2.1. El modelo Télémac 2D

En esta seccién se presentard el modelo Télémac. Télémac es un modelo hidrodindmico,
desarrollada por la empresa francesa EDF. Posee varios modulos, 2D, 3D, simulacién de las
olas ; en este estudio se ocupé el modulo 2D. Télémac fue creado el 1992, y esta libre desde hace
dos anos. Fue inicialmente creado para estudiar rupturas de represas (uno de los casos tests bien
documentado es el de la represa de Malpasset) y circulacién en los canales de enfriamento de las
plantas nucleares. Pero rapidamente se extendid, y estd bien adaptado para simular problemas
someros. Una de sus limitaciones es la modelacién del océano profundo, que no considera.

2.1.1. Problema

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un fluido son, en general, las de Navier-Stokes.
Sin embargo, se puede hacer varias suposiciones para llegar a ecuaciones simplificadas que son
validas para ciertas configuraciones. En particular en este caso se consideré la simplificacién de
aguas someras, en la cual se supone valida la aproximacion de Boussinesq, y se considera un
fluido barotrdpico, en el cual las velocidades horizontales no cambian con la altura. Se estudian
pequenas perturbaciones del nivel del mar y de la velocidad horizontal. Ademés, la modelacién
que se hizo es una modelacion 2D, es decir que se tomo la media vertical de las distintas variables.

Se considera un dominio 2, de frontera I' = T'y, UT'g con I', la frontera liquida (es decir, de
mar abierto) y I'g la frontera sélida, que corresponde a la costa. Se tiene int(I'z,)Nint(I's) = 0.Sea
T € RT el tiempo maximo considerado.

1

I

Se denota por L2(0,T; HY/*(T')) = {u|Vz € Qu(.,x) € L*(0,T),Vt € [0,T),u(t,.) € HY*()}.
Sea V = H}(Q)?, y H = L*(Q)%. Ademss, sea ¥ = (u,v) con u la velocidad zonal del agua y v
su velocidad meridional.
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Sea h(z,t) € H'(0,T,HY/?(T'1)) N L>(0,T, L>(I'z)) la funcién que impone la condicién de
borde para h en I';. Se define una funcion h:

h = ( h(z,t) Vzely
0 Ve eT'g

La funcién h esté en H(0, T, H/2(8Q)) N L>®(0, T, L=(5%)).

Las notaciones ¥#.VU y At denotan respectivamente:

u | o 0u u 4 9%u

ivi=| "% A= | % o
: ’U,@ + U@ y 9% 0%v
oz T Yoy 022 T a2

Por lo tanto, el problema se puede escribir asi:

WL GNT+C0| = —gVh+fxT+vAT en Q
% +div(hd) = 0 en ()
v =0 en I
h = h(z,t) en 'z (2.1)
{ 0 en I'g
o(t=0) = 0 en
h(t=0) = 0 en 2

con:
U velocidad del agua
h: nivel del mar
g: aceleracion de la gravedad
f: término de Coriolis
v: viscosidad cinemdtica ; el término vA¢ modela la turbulencia.
C': coeficiente de Chézy ; el término C¥|9| modela el roce sobre el fondo.

Sin embargo, se va a considerar el problema homogeneo correspondiente. Sea k € L2(0,T, HY(Q))
tal que kjr = h. Sea h = h — k. Se tiene:

9 4 GVG+ Cold] = —gVh—gVk+ fxT+vAT en Q
Oh 1 div(ht) = -9 — div(kd)en Q
v =0 en I (2.2)
h = 0 en I’
v(t=0) = 0 en )
h(t=0) = 0 en ()

A —gVE se le llama w, y a —% — div(k¥) se le llama w. Se tiene (w,w) € L?(0,T,H) x
L2(0,T, L*(9)).

Para simplificar las notaciones, de aqui en adelante a h se le va a llamar h. Por lo tanto, el
problema se puede escribir:

P+ §Vi+Cilo] = —gVh+ fxT+vAT+w en Q
7 =0 en I

(t=0) = 0 en )

h(t=0) = 0 en
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Escribamos la formulacion variacional de este problema. Multiplicando la primera ecuacién
de (2.3) por una funcién test ¢ = (o1, ¢2) € HE ()2, se tiene:

o7 - L . . . .
a—:-ngr(ﬁ-Vﬁ)-qSJngbﬁm = gVh -G+ ([ xT) - G+VAT - G+w-¢  (2.4)
Integrando por partes sobre €2 se tiene:
d . . . . . .
It v pdx— /(U~Vﬁ)-¢+y/ VU~V¢+C/ U |V — /hdlv( )— | [xTp= [ wo (2.5)
Q Q
con V-Vé=Vu-Vér + Vo Vs

Ahora, se multiplica la segunda ecuacién de (2.3) por una funcién test s, y se integra sobre

d hS—/le (ht)s = / ws (2.6)
dt Q

Esta tdltima ecuacién junto con (2.5), las condiciones de borde y las condiciones iniciales
constituyen la formulacién variacional del problema:

Q:

encontrar(7, h) € (L*(0,T;V) x L*(0,T; H}(Q))) N (L®(0,T; H) x L°°(0,T; L*(Q)))
tal que (¢, s) € (L*(0,T;V) x L2(0,T; H} () N (L®(0,T; H) x L=(0,T; L*(Q))) :

%fﬂﬁ-é’dx—fg(ﬁ-vm-$+yfgw-v$+cfﬂﬁ-o§m g Joh-div(d) = [ fxT-¢= [w

% Jo hs — [, div(hD)s = [ ws

F(t = 0), h(t = 0) =0
(2.7)
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A continuacién se presenta un resultado de existencia de solucién para esta ecuacién. Dado
que esto no es el objeto principal de este trabajo, sélo se presenta un esquema que da una
idea de los principales pasos de la demostracion. Para una demostracién completa, vease las
referencias [19] y [11]. Notemos que en general, no hay unicidad de la solucién (cf [3]).

Notaciones
uw:[0,T] x Q—R
C¢ la mejor constante en la desigualdad de Gagliardo-Nirenberg: ||u||%4(9)2 < Cgllullv|ulrz

Teorema
Si (w,w) € L?(0,T,H), y si existen constantes A > 0 y C tales que
B=2v-Cy—A>0

B\* 1,
Fel > X|(wvw)|L2(Q)a
entonces el problema:

encontrar(7, h) € (L*(0,T;V) x L*(0,T; H}(Q))) N (L®(0,T; H) x L*°(0,T; L*(Q)))
tal que (¢, s) € (L*(0,T;V) x L2(0,T; H} () N (L®(0,T; H) x L=(0,T; L*(Q))) :

%fﬂﬁ'(gdx_fg(ﬁ'vm'$+VfQV77'V$+CfQ17'$m—gfgh'div(fg)_fnfx77'5:f9w'5

% Jo hs — [, div(hD)s = [, ws
U(t=0),h(t=0)=0

(2.8)
admite al menos una solucién.
Esquema de la demostracién
1. Sea {v1,v2,...} una base de V.= H}(Q). Sea V,, =< v1,v2,...,v, >. Se demuestra que el

problema admite una solucién en V,:

(tn, hy) € L*(0,T;Vy,) N L®(0,T; L*(2)?) x CH(Q x [0,T])

Para ello, se fija primero v € L2(0,T; V), y se resuelva

he + div(oh) = 0
h(t=0) =

por el método de Galerkin, lo que permite encontrar un h.
Luego, se resuelva la ecuacién de conservacion de la masa para ese h, lo que da un 7.
Finalmente, se demuestra que la aplicacién que a v asocia ¥ tiene un punto fijo gracias al

teorema del punto fijo de Kakutani.

2. Gracias a la primera etapa, se puede construir una sucesion (¥, hy,) solucién en V;, del
problema. Esta sucesién estd acotada en L>(0,T; L%(Q)?) N L?(0,T; V). Por compacidad,
se pueden extraer subsucesiones que convergen débil en esos espacios.



2.1. El modelo Télémac 2D Capitulo 2

3. También se prueba que la sucesion antes mencionada estd uniformemente acotada en
{v € L*(0,T;V), % € LY(0,T, V’)}7 el cual se inyecta compactamente en L2(0, T, L(£2)).
Por lo tanto, también existe una subsucesién que converge en este espacio.

4. Ocupando desigualdades de Sobolev, se pasa al limite en la primera ecuacién de (2.8) , lo
cual prueba el teorema.

Les condiciones de borde del problema no-homogeneo (o del problema del relevo segiin como
se considera el problema) estdn dadas por la marea: la altura del mar en las fronteras estd im-
puesta. El término de marea no aparece sino en la condicién de borde.

La condicién inicial es nula. Hay que esperar cierto tiempo para que el modelo salga del
régimen transiente y alcanze el régimen estacionario. En este caso, este tiempo de “spin-up” fue
de aproximadamente un dia.

Télémac ofrece tratamiento de las zonas que se secan o se inundan periédicamente con la
marea. En efecto, los puntos cuya profundidad es inferior al amplitud de la onda de marea se
encuentran secos o mojados a lo largo del ciclo de marea. Por lo tanto, la frontera sélida es
levemente variable para tener en cuenta esta particularidad.
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2.1.2. Discretizacién

Télémac ocupa elementos finitos para discretizar las ecuaciones de aguas someras. Los ele-
mentos son tridngulos. Las funciones de la base sobre la cual se descompone la solucién no son
idénticas para el nivel del mar y la velocidad horizontal. En efecto, en el caso nivel del mar, las
funciones base son continuas afines por pedazos, y cada una estd asociada a un nodo, sobre el
cual vale uno, y cero en los demas. En cuanto a la velocidad horizontal, a estas mismas funciones
se agrega otra para cada elemento. Dicha funcién' es un polinomio de grado 3 sobre el elemento,
que vale 1 en el centro de gravedad del tridngulo, y 0 en el borde del mismo. Es nula afuera del
elemento. T'élémac recomienda ocupar esta opcién de discretizacién en caso de oscilaciones de la
superficie libre, como por ejemplo en caso de la propagacién de una onda de marea. En efecto,
las funciones burbujas permiten mayor estabilidad que elementos finitos clasicos (cf [16]).

La discretizacién en tiempo ocupa un esquema semi-implicito. Tiene la ventaja de ser més esta-
ble que un esquema explicito, aunque requiere una inversion de matriz y por tanto es mas largo
(cf [2])-

El sistema lineal se resuelva en cada iteracién por el método del gradiente conjugado.

LA esta funcién se le llama funcién burbuja.

11
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2.2. Mallado y configuracion

En esta seccién se presenta el dominio de estudio y la malla que se ocupd, asi que las
batimetrias que se fueron interpoladas sobre la malla.

2.2.1. Mallado

Se establecié un mallado con malla no estructurada que cubre un dominio bastante amplio,
de41°Sa46°S,y de 75°W a la costa.

4075

4175

42°5
—-1400

43°s
~-2000

4493
<-2600

4573
-3000

u]

P -3a600
4795 -4000

Figura 2.1: Dominio

Este mallado tiene resolucién distinta segin los lugares. Destacan tres regiones:
A el océano profundo, donde la malla tiene un didmetro de 10km

B el talud continental, donde la malla tiene un didmetro de 2,5km. Esta zona estd marcada
por canones profundos, que deben ser la huella de antiguos rios que se desembocaban en
el Pacifico.

C las zonas costeras, el mar interior y los canales, donde la malla tiene un didmetro de 750m.
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4075 0
o 500
_— 1000

11500
43°%

{2000
4475

{2500
1555

3000
n}

425 -3500
47°% 4000

7B 74° 72y
Figura 2.2: Resolucién de la malla

Batimetria Gebco

La batimetria es la batimetria Gebco?, que tiene resolucién 30’ = 900m aproximadamente.
Su principal ventaja es que cubre con igual resolucion toda la zona ; sin embargo, una resolucién
de 900m es poco. En efecto, la batimetria es bastante irregular, y su longitud caracteristica es
més bien del orden de 100m que de 1km: con una resolucién de 900m se pierden muchas de estas
irregularidades.

La linea de costa fue extraida de esta batimetria: en un principio, corresponde a la curva
de nivel cero. Luego se simplificé esta linea de costa, para que no queden canales demasiado
estrechos, islas pequenas o istmos. En particular se cerraron todos los esteros (estero Reloncavi,
Aysén, Puyuhuapi, ...). Las islas pequenas (cuya linea de costa tiene menos de 60 puntos) no
aparecen en el mallado. Sin embargo, dado que las “sondas” en estas islas son positivas, el modelo
las va a considerar como zonas que se secan o se inundan periédicamente.

A continuacién se presenta une figura que muestra un extracto del mallado.

Figura 2.3: Extracto del mallado, batimetria Gebco

2 General Bathymetric Chart of the Oceans: batimetria mundial. Ver www.gebco.net.
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Batimetria Shoa

El Shoa® tiene una batimetria con bastante detalles de algunas zonas, pero pocas cartas
estdn en formato digital. Las cartas 7000 y 8000 fueron facilitadas por el Shoa en el marco
del proyecto Innova 2009-6673/09MCSS-6673. Sin embargo, cada una cubre mitad de la zona.
Por lo tanto, tienen pocas informaciones batimétricas. En particular, la densidad de datos no
es suficiente para que sean utilizadas solas. Hay que notar que el formato de coordenadas de
estas cartas no es el WGS-84 (que es el formato estandar internacional para cartografia, y el
formato de los datos Gebco): la 7000 estd en PSAD-56 (como muchas cartas de Sud Ameérica
hasta hace unos diez afios), y la 8000 estda en un formato local. La transformacién para pasar
de PSAD-56 a WGS-84 estd conocida, y en esta zona se puede aproximar por una traslaciéon de
vector ¢ = -2, 83.10737 — 4.10_35, con Zy j los vectores unitarios apuntando respectivamente
al este y al norte, y los valores en grados. Pero la transformacién para pasar del sistema de
coordenadas local de la carta 8000 al WGS-84 es desconocida (el Shoa indica en particular que
el GPS no estd apropriado para posicionarse sobre esta carta, y que hay que ocupar métodos
tradicionales de posicionamiento en esta carta). Se efectué una traslacién de los datos para que
se adapten a la linea de costa deducida como antes de la batimetria Gebco.

Donde los datos del Shoa estaban poco densos y concordaban bien con los datos Gebco, se
conservé las dos fuentes. En una zona, los datos Shoa estdn més densos, y alejados de los datos
Gebco : en esta zona solo se conservaron los datos del Shoa.

Se dispone también de datos Shoa para el canal de Chacao, que son muy densos (resolucién
200m) y en formato WGS-84. Dado que muestran buena concordancia con los datos Gebco, se
conservo las dos fuentes de datos. De aqui en adelante, a la combinacién de estas dos fuentas
de datos se le llamard ”Shoa-Gebco”, en contraposicién a la batimetria original a la cual se le
llamard ” Gebco”.

7000 ] [ Pathy Gebeo

bathy Shoa (7000
et BOMNM

=] bathy Chacao

2000

Figura 2.4: Origen de los datos de batimetria : se utilizan tres fuentes de datos, los
cuales se superponen mayoritariamente, excepto en la zona del golfo de
Corcovado donde se utiliza exclusivamente la batimetria Shoa

3Servicio Hidrogréafico y Oceanografico de la Armada de Chile: organismo encargado de hidrografia, oceano-
grafia y cartografia nautica.
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La linea de costa, que esta inducida por la curva de nivel cero de la batimetria Gebco como
antes, no fue tan simplificada como la otra vez: se conservaron més islas y fiordos. Por ejemplo,
la figura (2.5) muestra un extracto del mallado para la misma zona que en el paragrafo anterior:
se nota que la linea de costa es mas compleja.

Figura 2.5: Extracto del mallado, batimetria Shoa-Gebco

2.2.2. Configuracion

Las ecuaciones que se establecieron anteriormente cuentan con varios parametros, los cuales
Télémac ofrece la posibilidad de ajustar. Se conservé parametros bastante estandares para la
mayoria de ellos.

Se tomé como viscosidad cineméatica v = 1075[m?.s7!], lo cual corresponde a la viscosidad
molecular del agua. Aumentar este término corresponde a anadir viscosidad turbulente.

El paso de tiempo es igual a 30s, y las salidas son horarias.

La condicién de Dirichlet estd dada por el nivel del mar en cada nodo de las fonteras liquidas
y en cada paso de tiempo. El nivel del mar se deduce de los arménicos TPXO7. El atlas de
marea TPXO7 da arménicos de marea (fase y amplitud) a partir de les ecuaciones de Laplace y
de las observaciones satelitales Topex/Poseidon y Jason® ; la cobertura es global. Sin embargo,
estos arménicos son muy precisos para el océano, pero que no son validos para zonas costeras.
Por eso la zona cubierta por el modelo tiene que empezar en el océano profundo y no en el mar
interior.

El modelo no tiene ningtin otro forzante (viento, radiacién, etc). En efecto, lo que se quiere
estudiar es especificamente la marea. Ademds, la altura del mar es mucho menos sensible que
las corrientes superficiales al viento.

“hitp:/ fvolkov.oce.orst.edu/tides/
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2.3. Resultados sin asimilacion

2.3.1. Comparacion de los resultados con las mediciones en Ancud y Puerto
Montt

El Shoa tiene dos maredgrafos® ubicados en Ancud y en Puerto Montt. Se dispone de medi-
ciones horarias de nivel del mar para todo el ano 2010 en estas dos localidades, lo cual permi-
ti6 comparar los resultados otorgados por el modelo con las mediciones. A continuacién vienen
figuras que muestran la altura del mar para dos configuraciones:

» mallado con batimetria Gebco, tres meses de simulacién (1.1.2010 - 31.3.2010)

» mallado con batimetria Gebco + Shoa, seis meses de simulacién (1.1.2010 - 30.6.2010).

e
Nivel del mar (m) T T T T T

Hastaur d e (1)

Tiempo (dias)

Nivel del mar (m)

Hasteur d eau (1)

L L Tiempo (dias)
3 2

rrrrrrrrrrrr

Figura 2.7: Nivel del mar en Ancud, batimetria Shoa - Gebco

5Un mareégrafo permite medir el nivel del mar.
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Nivel del mar (m)

Tiempo (dias)

<<<<<<<<<<<<

Nivel del mar (m)

ke d o2 (n)
T
e

Tiempo (dias)

Figura 2.9: Nivel del mar en Puerto Montt, batimetria Shoa - Gebco

Notemos que cualquiera sea la batimetria ocupada, los resultados son més cercanos a las
observaciones en Ancud que en Puerto Montt. La ubicacién de Puerto Montt al fondo del seno
Reloncavi acontece por este hecho.

2.3.2. Decomposicién arménica

La marea esta compuesta por la superposicién de varias ondas de periodo distinto, cada una
debida a la influencia de un astro distinto, o a la del mismo astro, pero de manera distinta.
Por ejemplo, la componente M2 traduce la accién semi-diurna de la Luna, S2 la accién semi-
diurna del sol, O1 la accién diurna de la Luna, etc. Esta descomposicién se puede hacer con
la toolbox t-tide para Matlab desarrollada por Rich Pawlowicz (cf [20]). Esa toolbox no ocupa
descomposiciéon de Fourier clasica, sino que se basa sobre el hecho que las frecuencias de las
principales componentes estan conocidas, por un andlisis de la mecédnica astral. En efecto, sea
(y(tn))nen la serie de las observaciones de nivel del mar. Se quiere encontrar los coeficientes
ai € C asociados a la serie

N
x(t) = Z ae'okt
k=—N

con oy, las frecuencias antes mencionadas.
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Para ello, se busca minimizar x — y en norma L?. Después se hacen unas correcciones por
razones mecanicas: desfase debido a una longitud distinta de la de Greenwich, modificaciéon del
amplitud por una latitud no nula. Para que la descomposicion sea valida, es necesario contar
con series de tiempo largas, de minimo 3 meses. Lo éptimo seria 1 ano entero, pero eso requiere
mucho tiempo de céalculo. Por lo tanto, se hizo la descomposicion sobre series de tiempo de 3 6 6
meses (enero - marzo/junio de 2010).

En las siguientes tablas se presentan fase y amplitud para las seis componentes principales
de la marea en Ancud y Puerto Montt, para las mediciones y los resultados del modelo:

Amplitud (m) Fase ()
Modelo | Mediciones | Error (%) | Modelo | Mediciones | Desfase (*)
M2 0,51 0,64 20 132 124 -8
S2 0,17 0,25 32 87 88 1
N2 0,12 0,15 20 179 172 -7
K1 | 0,18 0,19 5 102 101 1
L2 | 0,02 0,02 0 270 197 73
Ol | 0,14 0,14 0 333 333 0

Cuadro 2.1: Ancud, batimetria Shoa - Gebco

Amplitud (m) Fase ()
Modelo | Mediciones | Error (%) | Modelo | Mediciones | Desfase ()
M2 0,61 0,62 2 91 95 -12
S2 0,25 0,28 11 90 95 5)
N2 | 0,16 0,17 6 264 268 4
K1 0,17 0,17 0 337 337 0
L2 0,04 0,04 0 66 33 -33
o1 0,13 0,13 0 77 79 2
Cuadro 2.2: Ancud, batimetria Gebco
Amplitud (m) Fase (7)
Modelo | Mediciones | Error (%) | Modelo | Mediciones | Desfase ()
M2 1,81 1,82 0,5 190 157 -33
S2 0,60 0,81 25 161 126 -35
N2 0,40 0,42 ) 237 207 -30
K1 0,25 0,24 4 117 114 -3
L2 | 0,13 0,12 8 288 210 78
01 0,18 0,17 6 346 343 -3

Cuadro 2.3: Puerto Montt, batimetria Shoa - Gebco
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Amplitud (m) Fase ()
Modelo | Mediciones | Error (%) | Modelo | Mediciones | Desfase ()
M2 2,17 1,80 21 140 128 -12
S2 1,04 0,93 12 152 133 -19
N2 0,56 0,48 17 309 301 -8
K1 0,23 0,22 5 350 348 -2
L2 0,23 0,17 35 85 46 -39
01 0,19 0,17 12 90 88 -2

Cuadro 2.4: Puerto Montt, batimetria Gebco

También se pueden dibujar cartas de fase/amplitud para toda la zona. A continuacién se
presentan cartas para la simulacién con batimetria Gebco.
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Figura 2.10: Amplitud onda M2 (m)
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Figura 2.12: Amplitud onda N2 (m)
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Figura 2.14: Amplitud onda S2 (m) Figura 2.15: Fase onda S2 ()

Como se esperaba, la onda de marea se amplifica y se desfasa a medida de que avanza en el
mar interior de Chiloé. Las amplitudes més grandes se alcanzan en el sector Golfo de Ancud/Seno
Reloncavi. Es notable que la onda cambia mucho en amplitud y en fase en el golfo de Corcovado,
al entrar en el mar interior.

2.3.3. Circulacién residual

Se aplicé un filtro de Demerliac (cf [?]) a los resultados para filtrar las componentes de
periodo inferior a 25h. Por lo tanto, queda la parte no-lineal de la marea. Se dibujé en un punto
el nivel del mar después de aplicarle el filtro, y se nota que este no es constante durante la
alternancia mareas vivas - mareas muertas. Se escogié tres instantes en cuales la amplitud del
nivel residual era importante, y se construyé cartas de la corriente residual en estos instantes.
Los instantes 1 y 3 corresponden a periodos de mareas muertas, y el instante 2 a un periodo de
mareas vivas.
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Figura 2.16: Circulacién residual global
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La circulacién residual se concentra en tres partes:
= canal de Chacao
= archipiélago de Chiloé: islas Chauques, Butachauques, Desertores, isla Tranqui

= boca del Guafo

También existe en algunos canales del archipiélago de los Chonos, pero dada la poca fiabilidad
de la batimetria y la ausencia de observaciones en esta zona, se descartd su estudio.

A continuacion se presentan las cartas de la circulacién residual para el canal de Chacao, ya
que se va a concentrar sobre esta zona para la asimilaciéon de datos.
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Figura 2.18: Circulacién residual canal de Chacao, instante 2
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) e mis

Figura 2.19: Circulacién residual canal de Chacao, instante 3

De esas figuras destacan algunos rasgos de la circulacién residual:
= coherente en direccién y lugar durante la simulacion

= intensidad importante en algunas partes (hasta 50 [m.s~!])

= existe sobre todo en canales estrechos o alrededor de las puntas

= la intensidad es variable en el tiempo y no esta correlacionada con la alternancia mareas
vivas - mareas muertas.
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Capitulo 3

EnKF

3.1. Motivacién y metodologia
Se modela el roce sobre el fondo por la ley de Chézy:

pgV?
T= "

con 7 la tension sobre el fondo, C el coeficiente de Chézy, y V el mdédulo de la velocidad del
agua.

El valor del coeficiente de Chézy depende de la naturaleza de los fondos y de las irre-
gularidades batimétricas. En la literatura se encuentran valores tipicos para este coeficien-
te : C = 60 m!/2.s~! para fondos de tipo arena C = 20 m!/2.s~! para fondos de tipo roca
C =60 a 100 m'/2.s7! para fondos de tipo fango

Los fondos son muy diversos en el mar interior de Chiloé: arena, fango, rocas. En algunos
puntos de las cartas del Shoa estd indicado el tipo de fondos, pero esos datos son muy escasos.
Por lo tanto, el coeficiente de Chézy estd mal conocido, y su valor se decidié inicialmente mas o
menos al azar (se tomé 40 m'/2.s71).

Sin embargo, de este coeficiente dependen mucho los resultados. En efecto, se efectud varias
simulaciones con distintos coeficientes: de 20 a 100 m'/2.s7!, y se noté que los resultados, en
cuanto a altura de mar por ejemplo, tenian mucha variaciéon. A continuacién se presentan dos
tablas, para Ancud y Puerto Montt, que muestran el desfase y el error en amplitud con respecto
a las mediciones para el nivel del mar:

Coeficiente de Chézy | Desfase en Ancud () | Desfase en Puerto Montt (°)
20 30,0 70.7
40 29,9 o1,7
60 26,1 40,8
80 23,3 34,3
100 21,8 30,3

Cuadro 3.1: Desfase
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Coeficiente de Chézy | Error( %) en Ancud | Error (%) en Puerto Montt
20 34,0 31,7
40 16,2 7.9
60 5.4 21,2
80 77 28,8
100 10,5 32,5

Cuadro 3.2: Error relativo de amplitud con respecto a las mediciones

Se nota que el coeficiente que minimiza el error no es igual para desfase y amplitud, y que
tampoco es igual para Ancud y Puerto Montt. Por lo tanto, para mejorar el modelo, no es tan
simple como cambiar de una el coeficiente de roce sore el fondo. Por eso, se propone ocupar el
filtro de Kalman de ensemble, para obtener una buena estimacion, ademas variable en espacio,
de este parametro.

El coeficiente de Chézy no es el tinico parametro con el cual cuenta el modelo. Sin embargo,
se hizo el mismo test que antes con otros parametros como el coeficiente de difusion de las velo-
cidades (viscosidad turbulente). Los resultados son muy poco dependientes de este pardametro,
asi que se descarté estimarlo por EnKF.

Se va a generar un ensemble inicial haciendo variar el coeficiente de Chézy, después se corre
cada uno de los miembros del ensemble, y se analiza los resultados via filtro de Kalman, para
generar un estado analizado para una variable que comprende corriente zonal, meridional, altura
del mar y coeficiente de roce.

3.2. Presentaciéon del filtro de Kalman y del EnKF

3.2.1. El filtro de Kalman

El filtro de Kalman calcula, en cada iteracién, el estado analizado, a partir del cual se
integrard el modelo en la iteracién siguiente. El estado analizado se calcula de manera a minimizar
la covarianza del error entre la modelacién y las observaciones.

Sea 1, el vector de estado: ¥, contempla la velocidad zonal u, la velocidad meridional v, el
nivel del mar A y el coeficeinte de Chézy C. Por lo tanto, ¢, € R*", con n el nimero de puntos
de la malla. El super indice k indica que v, corresponde a la iteracién k.

Denotamos por Wff el prénostico del modelo (forecast), ¥F el estado real (desconocido) y ¥¥ el
estado analizado.

Sea d¥ € R™ el vector de mediciones en la iteracién k. Sea R* la matriz de covarianza del
error de medicién (desconocida: se la estima).

Sea H un operador de proyeccion lineal del modelo sobre las observaciones.

Denotamos por PJ’? la covarianza del error:

Pf = (k= 9F) (vh — of)T.
Se define también la covarianza del estado analizado:

Py = (pk —yF) (0 — of)T.
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El estado analizado se calcula como sigue:
UF = vf+ PRHT(HPFHT + RY)™!(d* — Hy}).

Consiste de una combinacién lienal entre el prondstico y la diferencia observaciones - prondsti-
co. La matriz K = PfHT(HPfHT + RF)~1 se llama matriz de ganancia de Kalman, y es tal

que ¢* minimice PF.
También hay que actualizar la matriz Py:

ko __ k—1q 7T
Pf=MPf~'M

con M el operador lineal tangente del modelo IM.
En resumen, en cada iteracién, se hace:

vio= Mg

kK _ k=1 ,T

Pf = MP/™'M

K* = P;H"(HPfH" + RF)™!
Yo = Yj+KN(d" - HYf).

Este método tiene tres desventajas mayores:

= en caso de un modelo no lineal, hay que calcular el operador lineal tangente del modelo
para actualizar la covarianza, ya que esta no puede ser calculada directamente, por ser
desconocido el estado verdadero.

= la covarianza inicial PJQ es una estimacion que no tiene mucho sobre que basarse

= necesita de un operador de proyeccién del modelo sobre las observaciones lineal, lo cual no
sucede si por ejemplo la malla del modelo no coincide con la malla de las observaciones y
que se busca el nodo mas cercano a la observacion.

Por lo tanto, se introduce el filtro de Kalman de ensemble.

3.2.2. El EnKF

Se considera un ensemble de N miembros: ¥y,a, ..., 1¥y. Sea A = [F, ¢¥5 ... k] la matriz
de ensemble. Se tiene A € R4"*N,

Sea A’ su perturbacion:
A = A —E(A)

con [ el operador esperanza sobre el ensemble (E(A) € Rin).

Sea d* € R™ el vector de mediciones en la iteracién k. Se dispone de informacién sobre el
error de medicién: el vector o* contiene la varianza que va a permitir generar el ensemble de
observaciones.

En efecto, el EnKF requiere de un ensemble de mediciones D* € R™*N:

DF =[ay,ds ... d%) = [dF + & d"+ e, dY + €]
que es tal que
\V/] € {17 ceey m}a (ef(]))zé{l,,N} ~ N(Oa Uk(J))
Sea EF = [k ek ... k] e RN,
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Por lo tanto, la matriz de covarianza asociada a D* es:

1
Rk‘ — Ek’EkJT )
(A EHT)
Sea h la funcién de proyeccién sobre las observaciones: sean (271, . .., #,,) las posiciones de las
mediciones, y (z1,...,x,) las posiciones de los nodos de la malla:

h: R — R™
v — ¢ talque Vic {1,...,m}, (¥;) =; con i,j tal que d(Z;,x;) = kIElll,Il d(z;, zk)

Se define también una funcién h que proyecta el ensemble sobre las observaciones:

h - RnXN N Rme

(1,02, 0N = [R(Y1), ... h(YN)] (3.1)

Ahora, no se calcula la covarianza del error entre le pronéstico y la realidad (desconocida),
sino la covarianza de la diferencia entre le prondstico y la media del ensemble:

PF = E((A- E(A))(A - E(A)T)P* = %A’kA’kT.

Por lo tanto, se puede calcular directamente en cada iteracion esa covarianza, sin que sea nece-
sario calcular el operador lineal tangente del modelo.
La ecuacion que permite calcular el estado analizado ahora se escribe:

Al = AR+ AP AT R((R(A™)R(A™T) + R¥)™H)(DF — h(A)).

Tampoco es necesario que el operador de proyeccién sea lineal.

3.3. Implementacion practica

3.3.1. Descripcion del ensemble inicial

Se decidi6 tomar un ensemble de 50 miembros, cuyo valor central sea 40. Para generar el
ensemble, se ocupé un método inicialmente descrito por Evensen en [13], que permite generar al
azar un campo 2D de media dada y covarianza relacionada a una longitud de decorrelacion. Sin
perdida de generalidad, basta describir el método para un ensemble de media nula.

Sea un mallaje de pasos Ax y Ay, y sea g el campo que se quiere generar. q estd dado por
su transformada de Fourier discreta:

Q(xnv ym) - Z qA<k7‘7 ls)ei(k’l‘xn“rlsym)Ak

T8

47?2
nmAzAy”

2nr l. = 21s
s =

e Ay los nimeros de onda, y Ak =

con k, =

Se escoge ¢ tal que el campo generado tenga media 0 y covarianza dada por una longitud de
decorrelacion, como se va a ver mas adelante.

Se asume que ¢(k;,s) tiene la siguiente forma:

~ C k? + lg %
(k1) = JFkGXp( = )ez B,
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3.3. Implementacién practica

con ¢ y o pardametros para escoger y @, s € [0, 1] un ruido blanco

Por lo tanto, se tiene

( T~ R A BN it itkeantlym) Ak
q(Tn, Ym) = Z meXp o2 © ¢ .

Notemos que hay que escoger los @, ¢ tales que las partes imaginarias se cancelen (g es un campo

real). Es decir, se tiene:
Cj(kra ls) = qA*(kfra lfs)

Im G(ko,lop) = O.
Ahora bien, veamos cual es la covarianza del campo asi generado, para poder escoger ¢y o

La covarianza en (z;,v;), (j,y;) estd dada por

S7 kel @k, L) vk ) (Ag)?,

q(xi, yi)q(xj,y5) =

r,8,tu

Reemplazando ¢ por su expresién, y usando [1], se tiene
2 72 2 72
([1},“ yZ (L'j’ y] Z C exp < k + ls + kt + lu 273 (Pr s @t,u)) ei(errHsyi+ktxj+luyj)Ak.

0-2
7,8,t,U

Asumimos que la covarianza es isotropa, es decir no depende de la posicién, sino que sélo
depende de la distancia entre (x;,y;) ¥ (2;,y;). Esto se puede porque estamos construyendo el
9y Y

campo ¢, y se le puede dar las propiedades que uno quiere. Por tanto, la sumatoria sobre r, s, ¢, u

se reduce a una sumatoria sobre r y s
i, yi)q(x5, ;) = Ak) e 25
d(o e, 5;) = S(AK) ¢Fexp ( -

8

2
ky + 12 >ei(kT(wi—a:j)+zs(yz-—yj))_

Se requiere que la varianza sea 1. Por tanto, se tiene

2Zexp(

1
= c= 5
Ak, exp( 27— ’"+ )

2 2
/~c+l>_1

Vn,m, Q(mna ym)Q(xna ym =
(3.2)

La long1tud de decorrelacion § es tal que si dos puntos estdn separados por J, entonces su
covarianza es =: por ejemplo, con T, — T,y =0 € Yy — Y = O:
k7 + l?) ik

1
- = Ak -2
P o= ake Y e (20

7,8
2

2
+ lS) cos(k,0)

k
= AkCQZexp <_2T‘2
o

T8

eso ultimo pues sumando, la parte imaginaria se cancela
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Por lo tanto, o2 debe cumplir:

1 2rs€XP (—2%) cos(k9)

e k2+12
Zr,s exXp (_27

De ahi se deduce (de manera aproximada) el pardmetro o, y por tanto el pardmetro c.

De esta manera se generan campos 2D del coeficiente de Chézy, tales que su media sea igual
al valor central del ensemble, y su covarianza sea ligada a la longitud de decorrelacion.

3.3.2. Observaciones

Se dispone de mediciones de corriente radial superficial para el canal de Chacao. Provienen
de un radar HF, equipo que se instala en la costa, y permite medir velocidades superficiales del
agua. El radar mide velocidad radial. Si se dispone de dos equipos, se puede reconstituir las
velocidades vectoriales, pero en nuestro caso, solo tenemos velocidades radiales. Los muestreos
se tomaron cada media-hora durante tres meses, del 8 de agosto del 2008 al 5 de noviembre del
2008.

-41,B8 F T i}lr T T T T =
41,7 -
4172 y

41,74 | -

-41,76 TR,
AN
BV E 13151 R
: WY "“1\\
41,8} L

-41,82

-41,84

-41,86

-41,88

| 1 oY

| 1 |
=737 -73.60 -73.5 -73.505 -73.h

Figura 3.1: Velocidades radiales no filtradas

Hubo que filtrar los datos, para descartar los puntos de mediciones en tierra. Para cada punto
se tiene el dato de la norma de la velocidad radial, asi que un dato llamado error. A partir de
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este error se gener6 una perturbacién de las mediciones, necesaria en el EnKF: recordamos que
se considera un ensemble de observaciones

{dj =d+ejtj=1n

con d que contiene a las mediciones y €; una perturbacion.

Se escogi6 los ¢€; tales que, en cada punto, sean distribuidos segin una ley normal de media
cero y de desviacion estandar el error antes mencionado.A continuacién se presenta el ensemble
de mediciones, para algun punto del canal:

20 3 %0 %5 5

0
Tiempo (horas)

Figura 3.2: El ensemble de mediciones

3.3.3. Descripcion de las rutinas

Un equipo del NERSC (Nansen Environmental and Remote Sensing Center) ha desorrollado
varias rutinas para implementar practicamente el EnKF. Entre otros, estd una rutina, analysis,
que a partir de las matrices A, R, D, calcula el estado analisado. Otra rutina de utilidad es la
que permite generar el ensemble, sample2d, como se detallé en el parafo anterior. Estas rutinas
fueron escritas inicialmente en Fortran, pero han tenido una adaptacién al Python. Por lo tanto,
se escribié la mayoria de los escripts en Python.

Télémac entrega resultados en un formato binario propio, el formato Selafin. Ese formato
se puede leer en Matlab, pero no directamente en Python. Dado que la gestién de los archivos
Netcdf es muy facil en Python, se decidié convertir, via Matlab, los archivos Selafin en Netcdf.

Télémac tiene una opcién que permite empezar una simulaciéon a partir de los resultados
de una simulacion anterior: la condicién inicial estda dada por el estado final de la simulacién
anterior. Por lo tanto, después del andlisis, hubo que escribir el estado analisado en formato
Selafin para que Télémac pueda empezar la integracion siguiente a partir de este estado.
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Generacion de los campos iniciales

Escritura del archivo con los parametros
para Télémac

Télémac : integracion sobre una hora

Conversion del archivo resultados
JTesu en .nc

Analisis :
generacion de los campos analizados

Escritura de los campos analizados en .resu
para generar el archivo del cual partira Télémac

Figura 3.3: Organizacién de las rutinas
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3.4. Resultados

3.4.1. Ensemble inicial

El ensemble inicial se generé por perturbacién del coeficiente de Chézy, como descrito en el
parafo 3.3.1. El valor central es 40 m'/2.s71. Se hizo varios ensayos, cambiando la longitud de
decorrelacion y el dominio donde se perturbaba este coeficiente.

Se presentan dos figuras presentando el coeficiente de roce de un miembro del ensemble para
longitudes de decorrelacién de 1000 y 4000m:

Coeficiente de Chezy, longitud de decorrelacion 1000m

60
-41.6 | | o5
50
-41.7} 1
- 45
.
" £ £
_a18l b #J“ R, . i &
41.8 ‘L" &~ ,_x:..‘ a0
iy z
-~ - E
Ly & 35
—41.9} g
30
—42.0} g -5
20

. . . . . . .
-740 -739 -738 -73.7 -736 -735 -734

Figura 3.4: Un miembro del ensemble inicial, longitud de decorrelacién 1000m

Coeficiente de Chezy, longitud de decorrelacion 4000m

T T T T
—41.6 | a 46
a4
—-41.7 | .
42
u
—a18f ’ - 1 40
- =)
<
— s £
—-41.9 | e
36
—-42.0} J 34
32

. . . . . . .
-74.0 -739 -738 -73.7 -736 =735 =734

Figura 3.5: Longitud de decorrelaciéon 4000m
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Una longitud de decorrelaciéon de 4000m parece ser mas adaptada a la topologia: 1000m
es demasiado poco, y después del andlisis, se comprobdé que no aparece ninguna estructura
coherente.

En el oceano profundo, la malla tiene resolucién 10km. Por lo tanto, perturbar el coeficiente de
roce alla con tal longitud de decorrelacién no tiene sentido. Ademds, también se comprobé que no
sirve perturbarlo afuera de la zona donde se tiene mediciones: al analizar, no aparecen estructuras
coherentes. Por lo tanto, se decidié perturbarlo sélo en la zona reducida del canal de Chacao.

3.4.2. Analisis

A continuacién se presenta el error entre el prénostico y las mediciones (ery) primero, y entre
el andlisis y las mediciones (er,) luego. Se calcul6 la norma 2 sobre el ensemble del error:

) 1
Vie{l,...,n}, ery; = N | E (A{’j —dj)?
1 a 2
aj = N E (A%; — dj)

Error pronostico

2.25
2.00
1.75
1.50
1.25 g
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

Figura 3.6: Error prénostico

Error analisis

0.32
0.28
0.24
0.20 ,
0.16 £
0.12
0.08
0.04

Figura 3.7: Error andlisis

Notemos que el error disminuye substancialmente con el analisis. Adem4s, es interesante ver
la estructura del error: es mucho méas débil al centro del canal que en la bahia de Ancud. Esto
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puede justificarse por la poco profundidad que hay en esta bahia. También se puede notar que
la estructura del error es globalmente la misma para el estado analisado y el prénostico.

3.4.3. Evolucion de la covarianza

El EnKF se basa principalmente sobre la covarianza de ensemble. Por lo tanto, es interesante
estudiar la evolucién de esta covarianza con el tiempo, asi que la estructura de esta. La covarianza
de ensemble disminuye fuertemente antes y después de analisis, lo cual es perfectamente 16gico,
va que el EnKF busca reducir esta covarianza. A continuacién se presentan la covarianza del
ensemble para la variable u (velocidad zonal):

Varianza ensamble (u) antes del analisis
: ! '

—41.6 0.28
0.24

—-41.7
Ho.20
—41.8 H0.16
10.12

—-41.9
0.08

—42.0
0.04
-74.0 —-73.9 -73.8 -73.7 -73.6 —-73.5 -73.4 0.00

. . PRV
Figura 3.8: Covarianza antes del andlisis
Varianza ensamble (u) despues del analisis
5400000 . .

0.16
5390000 014
J0.12

5380000
—H0.10

5370000
J0.08
5360000 0.06
0.04

5350000
0.02
0.00

5340000600 590000 600000 610000 620000 630000 640000

Figura 3.9: Covarianza después del andlisis
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FEl EnKF no puede funcionar propiamente si la covarianza de ensemble no vuelve a aumentar
después del andlisis ; en particular, es importante chequear que aumento lo suficiente antes de
proceder a un nuevo analisis. En nuestro caso, como disponemos de mediciones horarias, hay
que chequear que la covarianza aumentd una hora después del analisis.

Variance ensemble u avant analyse
5400000 . : :

0.36

5390000

5380000

5370000

5360000

5350000

5340000650 500000 600000 610000 620000 630000 640000

Figura 3.10: Covarianza una hora despues del andlisis

3.4.4. Coeficiente de Chézy después del andlisis

El coeficiente de Chézy después del analisis presente estructuras coherentes, que se pueden
explicar fisicamente. A continuacién se presenta el coeficiente de Chézy promedio. Hay que notar
que los distintos miembros del ensemble presentan, en su mayoria, la misma estructura:

Coeficiente de Chezy promedio

, . ‘ 80
—41.6| |
70
60
—41.7}F 1
150
N 2
—41.8} »-. g o
Hda0=
<
- E
—41.9f 4 30
20
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. n L L . n L
-74.0 -739 -738 -—-73.7 -73.6 -735 -73.4

Figura 3.11: Coeficiente de Chézy promedio
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En la ley de Chézy, la tensién sobre el fondo se escribe como 7 = pgc‘f, donde C es el
coeficient de Chézy. Por lo tanto, lo menor el coeficiente, lo mayor el roce. Hay dos zonas en
cuales el coeficiente es poco importante: a la salida este del canal, y en la zona de Carelmapu, al
principio del canal, en sa parte norte. Estas dos zonas, en particular la més al este, corresponden
a zonas en cuales la batimetria es poco regular, como se puede notar en la carta siguiente. En
efecto, cuando el fondo es irregular, el roce es mas importante que sobre un fondo liso, por eso

el coeficiente de Chézy es menor.

Irregularites bathymetriques

—-41.6 0.064
0.056
a7 0.048
E
0.040 £
—a1.8 =
3
0.032 &
©
o
—41.9 0.024
0.016

—42.0
0.008
=740 —73.9 —73.8 —73.7 —73.6 -735 —73.4 0.000

Figura 3.12: Irregularidades de la batimetria

Este mapa se obtuvo substrayando a la batimetria una versién filtrada (filtro de Shapiro) de
esta.

La zona con valores mayores estd en una parte donde la batimetria es bastante regular, como
se nota en la carta anterior, y ademés donde es poco profundo (menos de 10m). Por lo tanto, el
roce es poco importante (fondo liso), y el coeficiente de Chézy es mds importante.

Batimetria

—41.6

—41.7

—-120
—41.8 _1s50

—180

—41.9
—=210

—240
—42.0

=270

Pl

b
-74.0 -739 -73.8 -—-73.7 -73.6 -735 -73.4

—300

Figura 3.13: Batimetria
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Conclusiones

En la primera parte de este trabajo, se implementé una modelaciéon hidrodindamica, cuyos
resultados se estudiaron previamente a la etapa de asimilacién. Se hizo entre otras cosas una
descomposiciéon armoénica de la marea para caracterizar mejor esta ultima y poder comparar los
resultados otorgados por la modelacién con las mediciones en Ancud y Puerto Montt. Efectiva-
mente, comparando esa simulacién con las mediciones de maredgrafos disponibles, se establecié la
necesidad de aportar una correccién a esa simulacion.

En la segunda parte del trabajo, se disponia de observaciones de corriente radial superficial
para el canal de Chacao. Se asimilaron estas observaciones en el modelo via el Ensemble Kalman
Filter y la generacién de un conjunto (o ensemble). También se estudié la varianza del ensemble
y su evolucion en el tiempo, ya que el EnKF genera una dindmica de esta iltima. Se lograron
mejorar significamente los resultados entregados por el modelo gracias a esa asimilacién.

Después del andlisis, el coeficiente de Chézy presenté una estructura que se puede explicar
por la batimetria : coeficiente pequeno donde la batimetria es irregular, y grande donde es mas
regular. Se logré también reducir bastante la covarianza del ensemble por este analisis, lo que es
buen indice del buen comportamiento del método EnKF.

Para futuras simulaciones, se sugiere tomar como coeficiente de Chézy este coeficiente obte-
nido de la etapa de andlisis promediado en el tiempo, aunque no se asimilen datos. En efecto,
la asimilacién por el EnKF necesita correr el modelo sobre todos los miembros del ensemble,
lo cual es particularmente demandante en términos de recursos de calculo. Por lo tanto, una
modelacion que no asimila datos serfa mucho mas facil de implementar.

Otra sugerencia para extender este trabajo es aplicarlo a otras zonas para cuales se tuvieran
mediciones. En particular, la autora de este trabajo participé recientemente, en el marco del pro-
yecto Innova 2009-6673/09MCSS-6673, en una campana de mediciones en la bahia de Quemchi
y en el canal Yal, que cuentan con varios centros de cultivo. Esas mediciones no son de radares,
sino de ADCP! y derivadores, pero se las podria ocupar para aumentar la resolucién del modelo
en esas dos zonas adicionales.

Este trabajo de implementacién, mejoracién y validacién de un modelo hidrodinamico es
el primer paso para integrar un modelo biolégico, que es la etapa siguiente en el monitoreo y
control de la produccién de salmones y mejillones.

! Acoustic Doppler Current Profiler.
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