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Asimilacion
de datos
oceanicos en
el sistema de
prediccion
Mercator

Ocean

Por P. Bahurel, N. Ferry
y el equipo de asimilacion de datos
de Mercator Ocean

Introduccion

Mercator Ocean ofrece céalculos de la
circulacion y de la termodindmica del
océano a alta resolucion, de escalas
mundiales a regionales. Desde princi-
pios de 2001 este servicio operativo
de oceanografia ha incrementado de
manera continua su capacidad de
predicciéon en el Atlantico Norte (desde
enero de 2001), el Mar Mediterraneo
(enero de 2003) y el Océano Mundial

(julio de 2003). Ya usan sus productos
mas de 150 usuarios con referencias
de varias comunidades: organismos
publicos como los Servicios Meteo-
rolégicos y agencias que se ocupan
del océano y de su entorno, y también
organismos privados que estan vincu-
lados de manera directa con clientes
que trabajan en el medio marino.

Asignado por el programa de la Vigilan-
cia Mundial para el Medio Ambiente
y la Seguridad (GMES) (una iniciativa
conjunta de la Comision Europea y de
la Agencia Espacial Europea) para desa-
rrollar e integrar la capacidad europea
de vigilancia y prediccion del océano
mundial, Mercator Ocean dara un paso
importante a finales de 2005 al iniciar
las observaciones en tiempo real de
su nuevo sistema de 1/4° del océano
mundial, la componente central de
una capacidad europea integrada con
componentes regionales. Como parte
de esta misién, el centro operativo de
Mercator Ocean también ofrecerd a
SOCiOS Yy usuarios su experiencia de 10
anos en desarrollos y usos en oceano-
grafia operativa, manejando tres clases
de componentes cientificas que se
perfeccionan con regularidad:

e Una serie de modelos de circulaciéon
general del océano (MCGO).

e El proceso en tiempo real de obser
vaciones de teledeteccion e in situ.

e Técnicas de asimilacién de datos.

Este articulo proporciona una vision
de conjunto de estas componentes
cientificas desarrolladas y dirigidas en
el centro de Mercator Ocean.

En este articulo nos centramos en una
componente particular del sistema de
andlisis del océano, que es la asimila-
cion de datos. La asimilacion de datos
constituye una técnica que combina,
de manera 6ptima, las observaciones
del océano con los resultados de
simulaciones de modelos numéricos
del océano para obtener un andlisis
optimo del estado del mismo (es decir,
campos tridimensionales de tempera-
tura, salinidad y corrientes y elevacion

de la superficie del mar). Existen varias
técnicas y presentaremos algunas en
los distintos sistemas de andlisis de
Mercator Ocean.

En primer lugar, se da una breve vision
de conjunto de Mercator Ocean,
seguida de una breve descripcién de
los modelos de circulacién general
del océano (MCGOQO) utilizados y de
las observaciones disponibles para la
asimilacién de datos. La Ultima seccion
estd dedicada a la descripcion de la
asimilacién de datos en los sistemas
de Mercator Ocean.

Mercator Ocean: un centro
operativo para la vigilancia
y prediccion de los océanos

Mercator Ocean es el centro opera-
tivo francés de vigilancia y prediccion
de los océanos. Su misién principal
consiste en la simulacion del océano
mundial con modelos de alta resolu-
cién de ecuaciones primitivas, asimi-
lando datos de satélites e in situ, para
ofrecer predicciones retrospectivas y
pronésticos y predicciones inmedia-
tas en tiempo casi real de la circula-
cién del océano mundial de manera
operativa, es decir, informacién
continua y bien evaluada del estado
del océano a escalas de mundiales a
regionales.

Creado con éxito en 1995 como un
proyecto conjunto entre las seis agen-
cias principales de Francia implicadas
en la oceanografia!, la actividad fue
trasladada en 2002 a la empresa
publica del consorcio Mercator Ocean
para preparar el centro operativo, ahora
completamente comprometido.

1 A saber: el Centro Nacional de Estudios
Espaciales (CNES), el Centro Nacional de
Investigacion Cientifica (CNRS), el Instituto
Francés de Investigacion para la Explotacion
del Mar (IFREMER), el Instituto de Investiga-
cion para el Desarrollo (IRD), Météo-France,
el Servicio Hidrografico y Oceanografico de
la Marina (SHOM), con el compromiso de
sus subsidiarios CLS y CERFACS.



Mercator Ocean es miembro de Euro-
SMOQOQO, un actor clave del Experimento
internacional Mundial de Asimilacion
de Datos Ocednicos (GODAE) y del
proyecto europeo GMES de MERSEA
de oceanografia operativa. Esta impli-
cado de manera activa en los proyec-
tos de los Elementos de Servicio de la
GMES de la ESA.

El sistema Mercator Ocean ofrece una
representacion completa en tres dimen-
siones de la dinamica y de la circulacion
termohalina del océano (temperatura,
salinidad, corrientes, elevacién de la
superficie del mar, etc.), dando prio-
ridad a las escalas de alta resolucion
(capaces de resolver los remolinos). La
informacién esta disponible en tiempo
casi real y de manera rutinaria, mediante
el suministro semanal de analisis en
tiempo casi real y de predicciones a dos
semanas; y en un modo de reandlisis,
con asimilacion de datos. Las salidas
en tiempo real, al igual que los informes
de validacion, estéan disponibles en http:
//www.mercator.eu.org. Desde 2001, el
equipo ha suministrado boletines oceani-
cos semanalmente sin ninguna interrup-
cion del servicio a una amplia gama de
usuarios, y ha sufrido tres importantes
estrenos del sistema de prediccion.

El sistema se ha mejorado de manera
regular, ampliando la cobertura geogra-
fica del océano regional al mundial,
mejorando los modelos y los esque-
mas de asimilacion, anadiendo nuevos
datos y creando nuevos productos. La
fase siguiente, traer la resolucién de
1/4° a escala mundial, es tanto un logro
de esta inversion a varios anos como el
punto de partida del camino del océano
mundial para resolver los remolinos.

Como parte de sus misiones nacional
y europea, el centro de oceanografia
operativa de Mercator Ocean tiene la
tarea de desarrollar un nuevo “servicio
central” oceanico, para atender a las
siguientes necesidades de los usua-
rios finales:

e Aplicaciones operativas institucionales
e Investigacion

e Aplicaciones operativas del sector
privado
e Politicas medioambientales

La informacién genérica que se tiene
que entregar a esta gran variedad
de usuarios es multiple: informacién
(datos en tres dimensiones en tiempo
real y operativos, simulaciones a largo
plazo), herramientas (configuraciones
del océano, herramientas de asimila-
cion, etc.) y conocimientos técnicos
(boletin del predictor, estudios de
evaluacién, etc.). Algunas componen-
tes de este servicio de oceanografia
operativa ya estan instaladas vy activas;
otras estan bajo desarrollo y se acti-
vardn de manera progresiva a través
de colaboraciones estrechas con los
usuarios. Sin embargo, ya existen las
bases, gracias a una inversiéon pluri-
anual y constante en investigacion y
desarrollo en modelizacion, manejo vy
asimilacién de datos.

Modelos numéricos oceanicos
y observaciones asimiladas

El sistema Mercator Ocean se basa en
la jerarquia de prototipos vy, en la actua-
lidad, se estan utilizando tres prototi-
pos. Cada uno consta de un modelo
oceanico, de los distintos conjuntos de
datos que se asimilan y de un sistema
de asimilacién. Describimos a partir de
aqui las dos primeras componentes de
un prototipo, a saber, el modelo y las
observaciones que se van a asimilar.

Modelos

El primer prototipo es una configuracion
de baja resolucién (~ 2°) del océano
mundial; el segundo abarca el Atlantico
Norte y ecuatorial con una resolucion
media (1/3°); y el tercero tiene alta
resolucion (1/15°) en el Atlantico Norte

y en el Mar Mediterrdneo. Pronto se
logrard una mejora en la resolucién para
la configuracion mundial, pasando de
2° a 1/4°. A finales de 2005, deberian
funcionar de manera operativa cuatro
prototipos de manera semanal, ofre-
ciendo analisis y predicciones oceanicas
mundiales a una resolucién mesoescalar?.
La Figura 1 ilustra la cobertura espacial
de estos modelos y las estructuras
oceanicas tipicas presentes en las sali-
das del modelo numérico.

Mercator Ocean utiliza el cédigo oceé-
nico de ecuaciones primitivas OPA-
NEMO, desarrollado en el Laboratorio
de Oceanografia Dindmica y Climato-
logia de Paris [Madec y otros, 1998].
La idea basica de un modelo numérico
oceanico es dividir el océano en cajas
pequenas en las que se considera
que la temperatura y la salinidad son
homogéneas. La evolucién temporal
de las propiedades de cada caja viene
gobernada por las ecuaciones termodi-
namicas de NavierStokes. Estas ecua-
ciones describen como los campos de
temperatura y de salinidad se modifi-
can por las corrientes horizontales vy
verticales o por mezcla y viceversa.
Estas ecuaciones describen también
cémo el forzamiento superficial (en
otras palabras, el viento, la lluvia, la
radiacion solar, las nubes, etc.) influye
en las capas superiores del océano.

El forzamiento superficial consta de
campos diarios de tensién del viento
(es decir, la friccion del viento sobre
la superficie del océano), evaporacion,
precipitacion, flujos caldricos solares
y no solares, suministrados por los
andlisis y predicciones del Centro
Europeo de Prediccién Meteoroldgica
a Medio Plazo (CEPMMP). El forza-
miento superficial incluye un término
retroactivo en el flujo calérico neto,
basado en la diferencia entre la tempe-
ratura de la superficie del mar (TSM)
del modelo y el producto de la TSM

2 La mesoescala es la escala tipica de los remolinos sindpticos més pequenos presentes
en el océano. Esta escala depende de la latitud y para el océano es de varias decenas de
kilbmetros a latitudes medias, un valor unas cien veces menor que la escala atmosférica
equivalente.
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Figura 1 — Ejemplos de salidas del sistema Mercator Ocean. (a) Campo de temperaturas
de la superficie del mar del océano mundial (modelo de ~ 2°), anélisis en tiempo real del 1
de junio de 2005, calculado el 1 de junio de 2005; (b) salinidad a 1 000 m de profundidad en
el Atlantico Norte y tropical (modelo de 1/3°), prediccion a dos semanas del 15 de junio de
2005, calculada el 1 de junio de 2005; (c) corrientes de superficie en el Estrecho de Gibraltar
(modelo de 5-7 km, ~ 1/15°) (obsérvese la presencia de remolinos); analisis en tiempo

real del 1 de junio de 2005; (d) seccion vertical de la temperatura en el Mar Mediterraneo
(modelo de 5-7 km, 1/16°) entre Séte y Tunez (y mapa de la corriente superficial); prediccion
a dos semanas del 15 de junio de 2005, calculada el 1 de junio de 2005.

de Reynolds semanal, para describir
el acoplamiento entre el océano vy
la atmoésfera. Los principales flujos
fluviales estén representados por un
aporte de agua dulce en la desem-
bocadura del rio dado por la base de
datos climatolégicos mensuales de la
UNESCO [Vorésmarty, 1996]. También
se ahade un flujo de agua dulce a lo
largo de la costa antértica para simular
la fusion del hielo continental.

Dos configuraciones son configuracio-
nes objetivo de Mercator Ocean para la
fase intensiva del GODAE (2003-2005),
para abarcar las cuencas del Atléantico
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Norte y del Mar Mediterraneo con una
resolucién capaz de resolver remo-
linos® y el océano mundial con una
resolucién que permita remolinos*:

e | a primera configuracién es una confi-
guracién de cuenca de alta resolucién
(de 5 a 7 km de resolucion horizontal,

43 niveles verticales desde 6 m en
la superficie a 200 m y 300 m en
el fondo del Mar Mediterrdneo y
del Atlantico, respectivamente) que
abarca el Atlantico Norte desde 9°N
hasta 70°N y el Mar Mediterraneo.
Esta configuracién se centra en los
procesos de mesoescala [Drillet y
otros, 2004] y ofrece condiciones de
contorno para la modelizacién costera
de los mares europeos. La préoxima
version del modelo de alta resolucion
del Atlantico disefaré el futuro modelo
mundial de alta resolucién (1/12°) con
una superficie libre, una coordenada
parcial de paso vertical, el uso de un
conjunto de férmulas atmosféricas y
un modelo de hielo marino.

e La segunda configuracién abarca el
océano mundial con una resolucion
media (resolucion horizontal de 1/4°,
46 niveles verticales desde 6 m en la
superficie hasta 250 m en el fondo).
Pretende ofrecer los mejores célcu-
los del estado del océano para el
andlisis del océano mundial y condi-
ciones de contorno para los modelos
regionales de todo el mundo. Esta
configuracién utiliza la misma para-
metrizacién que el modelo de alta
resoluciéon descrito anteriormente.

Mercator Ocean también aplica dos
configuraciones maéas pequenas en
tiempo real para demostrar y probar
nuevos algoritmos:

e Una configuracion de cuenca de
resolucion  media  desarrollada
durante el proyecto Clipper (resolu-
cion horizontal de 1/3°, 43 niveles
verticales desde 12 m en la super
ficie hasta 200 m en el fondo) que
abarca el Atlantico Norte y tropical
(Benkiran, 2004).

3 Capaz de resolver de remolinos: esto corresponde a la resolucion horizontal de un MCGO
capaz de reproducir con una buena precision las estructuras finas de los remolinos oceanicos.
De manera tipica, esta escala es de aproximadamente 1/12° (~ 7 kilbmetros) en latitudes

medias (~ 40°N/S).

4 Que permita remolinos: esto corresponde a la resolucion horizontal de un MCGO capaz de
reproducir algunas caracteristicas de los remolinos oceanicos. De manera tipica, esta escala
es de aproximadamente 1/3° (~ 30 kilémetros) en latitudes medias (~ 40°N/S).



e Una configuracién mundial de baja
resolucién (resolucion horizontal de
~ 2°, 31 niveles verticales) que abarca
el océano mundial (Ferry, 2004).

En la actualidad, las dos configuracio-
nes de cuenca (resoluciones media
y alta) y también la configuracion del
océano mundial de baja resolucion
estan operativas, y el modelo de
océano mundial de 1/4° esta en desa-
rrollo. Este sistema estara operativo en
los proximos meses.

Datos oceanicos

Mercator Ocean depende de los
centros de recogida de datos existen-
tes para recopilar, procesar y validar
las observaciones que utiliza como
entrada en tiempo real y en modo dife-
rido. Los datos de entrada de Mercator
Ocean incluyen observaciones in situ
y también de teledeteccion. Merece la
pena destacar que los datos ocednicos
constituyen una componente clave de
los sistemas de analisis del océano
y se utilizan en varias aplicaciones:
forzamiento, asimilacion de datos
y validacién de modelos. Aqui nos
centraremos en los datos empleados
para la asimilacion.

La Figura 2 muestra los distintos tipos
de observaciones —in situ y de telede-
tecciéon— utilizadas para la asimilacion
de datos en los sistemas de analisis y
predicciéon del océano como los proto-
tipos de Mercator Ocean. Las obser
vaciones in situ constan de cuatro
categorias de datos. En primer lugar,
las boyas a la deriva (1) son capaces de
suministrar paréametros de la superficie
del mar como la temperatura y la velo-
cidad horizontal. Siguen las corrientes
oceanicas superficiales y transmiten
sus mediciones a través del sistema
de satélite de ARGOS.

Los dispositivos fijos (2) son instrumen-
tos mas sofisticados que miden varios
parametros (temperatura, salinidad,
corriente horizontal, parametros biolé-

gicos) a distintas profundidades de un
lugar particular. Un buen ejemplo es
el dispositivo de observacion océano-
atmosfera en los mares tropicales
(TAO) que consta de més de 60 boyas
fijas y que ofrece mediciones de alta
precision del Pacifico tropical, desde la
superficie hasta 500 m de profundidad
(véase http://www.pmel.noaa.gob/tao/
index.shtml). Los perfiles verticales
de temperatura y de salinidad también
estan disponibles a través de los
cruceros oceanograficos (3) y de las
mediciones realizadas por los batiter
maografos no recuperables (XBT) de los
barcos de observacion voluntaria.

Por dltimo, hace poco aparecié una
nueva categorfa de datos in situ: los
perfiles de temperatura y de salinidad
medidos por los flotadores perfilado-
res verticales de ARGO (4). Esta clase
de flotadores toma muestras de para-
metros internos del océano, conforme
ascienden y descienden en el mismo.

Figura 2 — Distintos tipos de datos
oceanicos asimilados: (1) Boyas a la deriva;
(2) dispositivos fijos; (3) medidas de barcos;
(4) flotadores perfiladores verticales de
ARGO. Las observaciones de teledeteccion
son suministradas a través de satélite
(véase el texto para ampliar detalles).

Las mediciones se transmiten a través
del sistema de satélite de ARGOS
cuando el flotador estd en la superfi-
cie. En la actualidad estan operativos
en el océano mas de 1 900 flotadores
(véase  http://w3.jcommops.org/cgi-
bin/\WebObjects/Argo) y unos 3 000
flotadores cubrirdn el océano mundial
a finales de 2007 (véase también la
pagina 121).

La segunda componente importante
de la red de observacion del océano
mundial son los datos de teledeteccion
suministrados por los satélites. Ofre-
cen una gran variedad de medidas de
superficie, tales como la temperatura
de la superficie del mar, la anomalia
del nivel del mar, el color del océano
(es decir, una medida de la concentra-
cion de zooplancton en la superficie) v,
en los proximos anos, se espera que
nuevos instrumentos puedan medir
la salinidad de la superficie del mar
desde el espacio.

Entre estas mediciones de satélite,
son de especial interés las mediciones
altimétricas (o de nivel del mar) que
suministran TOPEX/Poseidén, Jason 1,
ERS2, ENVISAT o GEOSAT Follow-On
(GFO), ya que miden la elevacion de la
superficie del mar que es representa-
tiva tanto de la circulacion en la super
ficie del océano como del contenido
termohalino® del mismo. La mayoria de
los grandes avances de los sistemas
de anélisis y prediccién operativa ha
sido posible gracias a la disponibilidad
de estos datos altimétricos.

Para ilustrar esto, la Figura 3 muestra
una estimacion de la técnica de asimi-
lacion del prototipo multivariante de
1/3° del Atlantico Norte de Mercator
Ocean al asimilar datos de TSM, de
perfiles verticales de temperatura y de
salinidad y de la anomalia del nivel del
mar (ANA). Podemos ver que, cuando
faltan datos altimétricos en julio (ERS2)
y octubre (GFO) (Figura 3(a)), aumenta
el error de prediccion de la ANA en el

5 Contenido de calor y de sal del océano




Atlantico (Figura 3(b)). Esto significa
que los datos altimétricos tienen un
gran efecto sobre la técnica de predic-
cion del océano y son cruciales para la
asimilaciéon de datos.

Como conclusion, es importante tener
en cuenta que la disponibilidad de
datos oceanicos resulta crucial para
la asimilacion. La calidad de los siste-
mas de andlisis operativo del océano
solo puede garantizarse si las actuales
redes de observacion se mantienen
y amplian. El éxito de la continuidad
del dispositivo ARGO vy el lanzamiento
de la misién del satélite altimétrico
Jason-2 tendran un gran efecto sobre
la oceanografia operativa. También
deberia destacarse la naturaleza
complementaria de los datos in situ y
de teledeteccion: los flotadores ARGO
suponen la Unica manera de acceder
a escala mundial a las observaciones
de subsuperficie, mientras que las
mediciones de satélite ofrecen una
vision sindptica y mundial Unica de la
superficie del océano a una resolucion
muy alta.

Asimilacion de datos oceanicos

Un sistema de vigilancia y de predic-
cion del océano se basa en dos
componentes integrados: las obser
vaciones (descritas en la seccién ante-
rior) de teledeteccion (p. ej., la TSM,
los datos altimétricos) e in situ (p. €j.,
los perfiles de temperatura y de sali-
nidad) y el modelo termodinamico del
océano, que se combinan para dar la
mejor descripcién posible del océano
real. La forma de combinar de manera
optima la informacién proporcionada
por cada componente del sistema se
denomima “asimilacion de datos” Esta
combinacion 6ptima (es decir, la asimi-
lacién de datos) se logra aprovechando
la informacion contenida en las obser
vaciones del océano real y a partir
de las restricciones impuestas por la
fisica del modelo oceénico (es decir,
las ecuaciones fisicas que gobiernan
el modelo oceéanico). La asimilacion
de datos posibilita, por ejemplo, que
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Figura 3 — Técnica de asimilacion del prototipo multivariante de 1/3° del Atlantico Norte
de Mercator Ocean en 2003: (a) nimero de datos altimétricos disponibles y (b) error de la
prediccion del modelo a siete dias en la anomalia del nivel del mar (en cm).

los modelos oceanicos que permiten
remolinos tengan estructuras mesoes-
calares que estan en fase con lo que
se puede observar. El resultado es una
descripcion del océano mas préoxima a
la realidad.

Mercator Ocean esta desarrollando un
conjunto de herramientas de asimi-
lacion (llamado “SAM’ por Systeme
dAssimilation Mercator [Sistema de
Asimilacion Mercator]) de compleji-
dad cada vez mayor, que van desde
métodos secuenciales a variacionales:
la primera version, SAM-1, se basa en
la interpolacion optima; la segunda,
SAM-2, tendréa en cuenta el método de
analisis de filtrado de Kalman Evolutivo
Ampliado Singular (SEEK); y la tercera,
SAM-3, considerard métodos avanza-
dos tales como el método variacional
en cuatro dimensiones.

Desde principios de 2001 se ha venido
utilizando SAM1 de forma operativa en
tiempo real; SAM2 estad en desarrollo
y pronto se integrard en la cadena

operativa; y SAM3 se estd estudiando
cientificamente.

Se considera la asimilacion en cuestio-
nes relativas a predicciones inmedia-
tas y prondsticos rutinarios en tiempo
casi real, pero también para productos
de reanalisis a largo plazo (mas de diez
anos).

SAM-1

La herramienta de asimilaciéon SAM-1
se basa en un método de interpola-
cion éptima de orden reducido. En los
prototipos de Mercator Ocean se utili-
zan dos versiones distintas de asimi-
laciéon de este sistema: las técnicas
SAM-1v1 y SAM-1v2.

La version 1 (SAM-1v1) se basa en el
enfoque de ascenso y descenso de
las isopicnas (superficies de densidad
constante) y permite solo la asimilacion
de datos de ANA. La idea subyacente
es analizar la diferencia entre el modelo



y el satélite a lo largo de la trayectoria
de las anomalias del nivel del mar a lo
largo de una semana y deducir como
las superficies isopicnas tienen que
desplazarse verticalmente para redu-
cir la inadaptacién de los datos del
modelo. Esta técnica de asimilacién
de datos se basa en el hecho de que
el nivel del mar esta estrechamente
relacionado con la profundidad de las
isopicnas: cuanto mas profundas son
las isopicnas mas alto es el nivel del
mar. Conceptualmente, si asumimos
que los cambios de densidad se deben
solo a la temperatura, esto significa
que el agua caliente (que es menos
densa y ocupa mas lugar que el agua
fria) producird ANA altas y a la inversa.

Para ilustrar esto, la Figura 4 representa
el nivel del mar y también las isopicnas
a lo largo del Pacifico ecuatorial antes y
después de la asimilacion de datos para
el 22 de junio de 1993. Podemos ver
que entre 180°W y 140°W, el efecto de
la asimilacién es desplazar las isopicnas
hacia arriba (Figura 4(b)). En términos
de temperatura, esto es equivalente a
elevar la isoterma; en otras palabras,
enfriar el agua a una profundidad fija. El
efecto sobre el nivel del mar es claro:
al decrecer el contenido en calor del
océano, la elevacion de la superficie
disminuye (Figura 4(a)) y se aproxima
mas a las observaciones.

Aunque este método da resultados
satisfactorios en latitudes medias,
su principal desventaja es que no es
posible ajustar los modelos oceanicos
con otras observaciones, tales como la
TSM o los perfiles in situ de la tempe-
ratura y la salinidad.

Esta limitacion hizo que Mercator
Ocean desarrollara técnicas de asimi-
lacion multivariante de datos multiples
qgue permiten la asimilacion de perfiles
in situ, de datos altimétricos y de TSM.
Esta técnica de asimilaciéon de datos
se ha utilizado de manera operativa
desde enero de 2004 en el sistema de
anélisis y prediccién del océano capaz
de resolver remolinos (1/3°) de
Mercator del Atlantico Norte

{a) Miivel died mar

{b) sopicnas a o largo del ecuador

i
e e 1
e qxw"-‘__ = [
3 =
- .
-] - :
E e =
u 1 L] ] ] ] - L] ]
0w 1P B Taurw 1w 1w

Figura 4 — Nivel del mar (a) e isopicnas como funcion de la profundidad (b) en el Ecuador en
el Pacifico para el 23 de junio de 1993, simulados por el sistema de anélisis del océano mundial
con baja resolucion de Mercator Ocean. El estado del modelo antes (después, respectivamente)
de la asimilacion se representa en lineas negras (rojas, respectivamente). El nivel del mar se
expresa en metros, las isopicnas (densidad del agua menos 1 000) se expresan en kg/m?.

(http://bulletin.mercator-ocean.fr/html/
produits/psy1v2/psylv2_courant_
en.jsp). Este sistema utiliza Funciones
Empiricas Ortogonales (FEO) unidi-
mensionales completamente multi-
variantes de los perfiles verticales
de temperatura y de salinidad y una
funcion barotrépica de corriente para
llevar a cabo una interpolacion éptima
de orden reducido (Benkiran, 2004).

Este sistema de asimilaciéon trabaja de
la siguiente manera: en primer lugar, las
diferencias entre la ANA observada vy
simulada, laTSM vy los perfiles in situ de
temperatura y de salinidad se calculan a
lo largo de una integracién del modelo
de siete dias. Después se analizan
estas diferencias, llamadas innovacion,

utilizando un método de interpolacion
6ptima completamente multivariante.
El estado del modelo se actualiza
mediante la suma de la contribucion de
cada FEO elegida, correspondiente a la
ganancia de Kalman multiplicada por
la innovaciéon. Este tipo de esquema
se llama “multivariante”: esto significa
que una Unica observacion modificara
todas las variables del modelo oceanico
(es decir, la temperatura, la salinidad y
las corrientes) mediante estadisticos
multivariantes (FEO).

La Figura 5 muestra un ejemplo de
datos (datos de ANA, de perfiles de
temperatura y de salinidad) asimilados
en una ventana de asimilacion de siete
dias y el estado del modelo resultante
tras la asimilacién. Se puede advertir la
gran cobertura espacial de los datos
altimétricos (se dispone de tres




satélites (Figura 5(a)) y la escasez rela-
tiva de datos in situ, sobre todo de perfi-
les de salinidad (Figura 5(c)). La linea
continua de la Figura 5(b) corresponde
a los perfiles de temperatura XBT reco-
gidos a lo largo de las trayectorias de
navegacion. El campo de TSM analizado
que integra la informacién proveniente
tanto del modelo ocednico como de las
observaciones se muestra en la Figura
5(d) y pone de manifiesto importantes
estructuras mesoescalares.

SAM-2

La siguiente generacién del sistema
de asimilacion multivariante, a la que
llamamos SAM-2, se estd desarro-
llando a partir de filtros de Kalman
de orden reducido que utilizan la
descomposicion modal multivariante
tridimensional (3D) de la covarianza
del error de la prediccion. El uso de
la representacion modal en tres
dimensiones para los estadisticos del
error pretende superar alguna de las
limitaciones de SAM-1v2 en regiones
muy inhomogéneas, anisétropas y no
separables del océano mundial, tales
como é&reas profundas y también en la
capa superficial.

Como ilustracion, la Figura 6 muestra la
funcion que representa la temperatura
de la superficie del mar en dos regiones
distintas: el Pacifico ecuatorial a O°N,
140°W (sistema de baja resolucion de
Mercator) (Figura 6(a)) y las proximida-
des de la costa oriental de Florida, a
27°N, 80°W, en el Atlantico (modelo
de 1/3°, Figura 6(b)). La funcién de
representacion revela cémo la TSM del
modelo se modifica por la asimilacién
de una Unica observacion de TSM 1°C
més caliente que la TSM del modelo.

En la Figura 6(a), el efecto de esta
observacién virtual de la TSM se
amplia hacia el este y hacia el oeste
(unos +10° de longitud) pero también
~1° de latitud hacia el norte y hacia el
sur. De hecho, la forma de la funcién
de representacion es ligeramente
anisétropa, una caracteristica que
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Figura 5 — Distintos tipos de datos asimilados para una semana particular y temperatura de la
superficie del mar resultante analizada por el prototipo Mercator del Atlantico Norte (1/3°): (a) a
lo largo de los datos de ANA en la trayectoria (Jason1, ERS2, GFO); (b) temperatura disponible;
(c) perfiles verticales de salinidad; y (d) temperatura analizada de la superficie del mar.

solo puede representar la técnica
multivariante tridimensional. En la
Figura 6b, la funcion de representa-
cion muestra una estructura influida
por la Corriente del Golfo que fluye
hacia el este desde el Mar del Caribe
y circula hacia el norte, siguiendo la
costa americana. Los valores mas
altos de la funcion de representa-
cion estan situados cerca de 27°N,
80°W con una estructura meridional.
También pueden encontrarse valores
superiores a 0,5°C al oeste de Florida,
lo que puede indicar que los cambios
de la TSM también pudieran deberse
a los flujos de calor superficiales en
esta zona concreta.

SAM-3

Ocean también se
de

En Mercator
estudian técnicas avanzadas

asimilaciéon de datos, tales como
la aproximacién variacional. La
aproximacion variacional (de tres o
cuatro dimensiones) se basa en la
minimizacion del error cuadréatico de
la observacion del modelo a lo largo
de un periodo de tiempo con sus
errores a priori dados. La solucién
proporcionada es la trayectoria del
modelo mas cercana a las observa-
ciones dindmicamente consistente
con las ecuaciones del modelo. En
un sistema de asimilacién varia-
cional de cuatro dimensiones, en
un momento dado, la solucién
estd forzada por las observaciones
pasadas y futuras disponibles en la
ventana de asimilacion. Esta técnica
se esta desarrollando y se utilizara
por primera vez con la configuracion
del océano mundial de baja resolu-
cién (~2°), para asimilar tanto datos
in situ como altimétricos.
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Figura 6 — Funcion de representacion de una anomalia de observacion de la temperatura de
la superficie del mar de +1°C. Basada en estadisticos de modelos, la funcion de representacion

revela como el estado del modelo (en esta figura se muestra el campo de TSM) se modifica

por una unica observacion de la TSM (°C). (a): La funcion de representacion esta relacionada
con un punto de TSM situado a 0°N, 140°W (cuadrado azul), en el Pacifico. (b): La funcion de
representacion esta relacionada con un punto de TSM situado a 27°N, 80°W (cuadrado azul),
en el Atlantico. La flecha indica el recorrido de la Corriente del Golfo.

Conclusion

La asimilacién de datos es una compo-
nente principal del sistema Mundial
de Vigilancia y Prediccién de Mercator
Ocean. El equipo de Mercator Ocean
ha desarrollado un conjunto completo
de distintas herramientas de asimi-
lacion para fines operativos y de
reanélisis y las ha validado en distintas
configuraciones del océano. La técnica

de asimilacién de interpolacién éptima
—en configuraciones de una sola varia-
ble y multivariantes— se ha aplicado
con éxito en modo operativo de manera
continua durante mas de cuatro afnos
y se estan introduciendo de manera
progresiva en la cadena operativa méto-
dos de asimilacion avanzada.

Esta experiencia plurianual sobre algorit-
mMos operativos supone una contribucion

clave a la misién europea de Mercator
Ocean para la oceanografia operativa.
Responsable del sistema del océano
mundial, Mercator Ocean empezara
a finales de 2005 las operaciones en
tiempo real del sistema del océano
mundial a 1/4°, y después mejorara de
manera progresiva su Servicio ocea-
nico perfeccionando el esquema de
asimilaciéon (p. ej., para aplicaciones de
prediccion estacional) e incrementado la
resolucion para resolver remolinos (para
aplicaciones operativas de mesoescala).
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