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RESUMEN

En este trabajo se evalia el desempenio del MET v3.1 (Model Evaluation Tool)
para la verificacion durante la primavera de 2011, de los pronésticos del modelo
WRF-ARW (Weather Research and Forecasting — Advanced Research WRF) v3.1.1
(WRF-ARW/SHN-SMN), cuya configuracién y aplicaciones se describen en el
presente articulo.

Entre las herramientas del MET v3.1, se implementaron el Point-Stat, el
Stat-Analysis y el MODE y se estudiaron las bases matemaéticas y capacidades
de cada una. Se aplico a la comparacion de resultados del modelo con observaciones
de radiosondeo, ya que por sus caracteristicas lo hacen eficiente para realizar la
verificaciéon en forma rapida y completa con este tipo de observaciones. Para el
caso de variables de superficie se estudié las capacidades del MODE, que por
estar orientado a objetos, ofrece nuevas posibilidades para la verificacion de la
precipitacién.

El Point-Stat se aplicé para verificar prondsticos con observaciones puntuales, y el
Stat-Analysis se utilizé para calcular estadisticos para distintos periodos de tiempo.
Se compararon los prondsticos con radiosondeos. Las variables verificadas fueron la
temperatura y el viento en los niveles estandar.

Se generaron graficos de dispersion entre las observaciones y los prondsticos. Se
calcularon las distribuciones de las frecuencias relativas del error del prondstico,
presentadas en histogramas y diagramas de caja, y se realizé una comparacién
entre los errores absolutos de los modelos ETA-SMN y WRF-ARW /SHN-SMN.
Estos resultados permitieron concluir que la calidad de los prondsticos del
WRF-ARW/SHN-SMN varia segtin: hora de prondstico, caracteristicas geogréficas
de la estacion meteorolégica, la variable y nivel de presion.

Se estudiaron los resultados de la aplicacién del MODE con el fin de estudiar un caso
de precipitacién intensa. Se utilizaron estimaciones del Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), se comparoé la intensidad de la precipitacion pronosticada, el drea
cubierta, la forma y el angulo de inclinacién del area, entre otros atributos.
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El MET no sélo abarca los métodos estadisticos tradicionales de verificacién de
prondéstico, sino también los més modernos desarrollos en logica difusa. Es por este
motivo que constituye una herramienta completa y lo que mostramos en este trabajo
es su potencial aplicacion a través de un ejemplo.
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APPLICATION OF MET (MODEL EVALUATION TOOL) FOR THE
VERIFICATION OF THE WRF-ARW/SHN-SMN MODEL FORECASTS DURING
THE 2011 SPRING

ABSTRACT

In this article we evaluate the MET v3.1 (Model Evaluation Tool) used for
verification of the forecasts of the WRF-ARW (Weather Research and Forecasting
— Advanced Research Weather) v 3.1.1 (WRF-ARW/SHN-SMN) during the spring
of 2011.

Among MET’s tools, we implemented Point-Stat, Stat-Analysis and MODE. We
have also studied its mathematical aspects and capabilities. One of the main
reasons for the application of the MET is its efficacy in handling upper air data
for comparison purposes and precipitation verification object based.

PointStat provides verification statistics for forecasts at observation points,
meanwhile Stat-Analysis uses Point-Stat’s results to compute statistics in time
periods like weeks, months and even years. They were used to compare the
WRF-ARW forecasts with the upper air observations made at Cérdoba, Resistencia,
Mendoza, Ezeiza, and Santa Rosa stations for the spring of 2011. The evaluation
was applied to temperature and winds at standard levels.

Scatter plots between observations and forecasts of temperature and winds at
standard levels were made. In addition the frequency distributions of the forecasts
errors were calculated, which were plotted in histograms and boxplots. Finally, a
comparison between the means absolute errors from ETA and WRF-ARW models
was made for the same period to show the differences between them.

In addition, the MODE, a verification tool based on objects, was implemented. It
was applied to an intense precipitation event that took place on 24 October of 2011
over large part of the northeast of Argentina. This particular comparison using
TRMM data was a first approach to understand MODE success and failures.

The MET package includes traditional statistical verification methods, as well as
advanced methods using fuzzy logic tools. In this article we show some examples of
its usage to evaluate the WRF-ARW SHN-SMN forecasts on experimental basis.
Keywords: VERIFICATION, MET, POINT-STAT, STAT-ANALYSIS, MODE
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1. INTRODUCCION

Una de las metas a cumplir, estrechamente
ligada al funcionamiento de todo centro de
pronostico operativo, es la verificacién de los
resultados del modelo con las observaciones.
En este trabajo se evalia el desempenio del
MET v3.1 (Model Evaluation Tool) para la
verificacion de los prondésticos del modelo
WRF-ARW (Weather Research and Forecasting
— Advanced Research WRF) version 3.1.1
(Skamarock y otros, 2008), procesado en forma
experimental desde el 2010 en el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) en el marco
de un proyecto conjunto con el Servicio de
Hidrografia Naval (SHN) (de aqui en mas
WRF-ARW/SHN-SMN). El utilitario MET,
desarrollado por el DTC - NCAR (Development
Testbed Center — National Corporation for
Atmospheric Research) (DTC, 2013), esta
especialmente disefiado para la verificacién de
los prondsticos del WRF aunque puede ser
aplicado a otros modelos.

La calidad de los  prondsticos  del
WRF-ARW/SHN-SMN ha sido verificada
y demostrada en diferentes presentaciones. En
Valdivieso y otros (2012) se realizé el andlisis
de las temperaturas extremas a 2 metros
pronosticadas a 24, 48 y 72 horas, durante el
ano 2011, comparadas con las pronosticadas
por el modelo ETA operativo en diferentes
estaciones de la red del SMN aplicando la
metodologia implementada desde el 2003
(Suaya y Valdivieso, 2009) en el Departamento
de Procesos Automatizados del SMN, para la
verificacion del ETA operativo. Se analizaron los
porcentajes de acierto, se completé el andlisis de
los datos con el calculo de los estadisticos Bias
y RMSE y graficos de dispersién. En la mayoria
de las estaciones e independientemente del mes
del afio, se hall6 que el WRF-ARW /SHN-SMN
tiene un mejor desempeno en el prondstico de
la temperatura minima.

Una notable y eficiente aplicaciéon de los
prondsticos del WRF-ARW /SHN-SMN, fue la
utilizacion de los mismos como condicién inicial
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y de borde del modelo de dispersién de cenizas
volcanicas FALL3D (Costa y otros, 2006; Folch
y otros., 2008; Folch y otros, 2009), durante
el periodo de la reciente erupciéon del complejo
volcénico Cordén Caulle (Collini y otros, 2013),
asi como en los estudios retrospectivos de las
erupciones del volcan Chaitén (Osores, 2012).

Cabe agregar dentro de los estudios realizados
con el WRF-ARW/SHN-SMN; y que contintan
en el presente, la investigacion del impacto de
la condicién inicial en el prondstico numérico
del tiempo a corto plazo (Dillon y otros, 2011).
Se analizé la sensibilidad de dicho modelo
a distintas condiciones iniciales de humedad
de suelo en el Sudeste de Sudamérica, y se
comprobd que el impacto en variables como la
humedad de suelo disponible y la precipitacién
presenta una componente regional.

El objetivo del desarrollo del MET es incorporar
nuevas y avanzadas metodologias para verificar
las variables obtenidas por los modelos
numéricos del tiempo (Brown y otros, 2009).
Este desarrollo fue ideado para cubrir las
necesidades operacionales de todo centro
de pronodstico. Estd compuesto por una
serie de herramientas, las principales son
Point-Stat, Grid-Stat, Stat-Analysis, MODE,
y Wavelet-Stat. En este trabajo nos enfocamos
sblo en tres componentes: el Point-Stat, el Stat
-Analysis y el MODE.

El Point-Stat hace posible la verificacién de
dos tipos de variables: continuas y del tipo
categoérica, también llamadas dicotémicas,
que son aquellas que soélo tienen dos valores de
verdad. La verificacién de las variables continuas
se realiza mediante el calculo de errores,
desviaciones estandar, medias, medianas,
varianzas, percentiles, cuartiles e intervalos de
confianza para todas las medidas anteriormente
mencionadas, entre otros estadisticos conocidos.
La verificacion de las variables categoéricas
se basa en la construccion de tablas de
contingencia, a partir de las cuales se calculan
tasas e indices significativos que miden la
bondad del prondstico (Jolliffe y Stephenson,



2012).

Otra de
proporcionada por el Point-Stat, y que fue
la usada en la elaboracién de los resultados, es
mediante el desarrollo de programas en lenguaje
R (http://www.r-project.org/) los
son muy utiles para realizar distintos tipos
de graficos estadisticos. Cabe agregar que la
herramienta encargada de resumir los resultados
del Point-Stat es el Stat -Analysis, con el cual se
realizan estimaciones de estadisticos vinculados
a una serie temporal de datos, a diferencia
del Point-Stat que sélo los calcula en base a
una observacién. Por lo tanto, el Stat-Analysis
nos permite llegar a conclusiones més globales
con respecto al funcionamiento del prondstico
durante distintos periodos de tiempo.

forma analizar la informacién

cuales

Barbara Brown y otros (2007) exponen que
se han desarrollado herramientas especificas
para verificar prondsticos espaciales de variables
tales como la precipitaciéon, la conveccién y
la nubosidad. Dado que éstas exhiben una
significativa variabilidad espacial, su estructura
y localizacion resultan dificiles de pronosticar,
por lo que se recurrié a una nueva metodologia
de verificacién, basada en el tratamiento de
objetos (donde en este caso los objetos son
superficies que contienen cierta informacién
meteorolégica). Un ejemplo son las dreas
de precipitacién que representadas y
comparadas como objetos, ademas de ser
caracterizadas por atributos tales como la
localizacion, tamano e intensidad, entre otros.

son

El MODE es una herramienta que permite
realizar una  verificacion  utilizando la
metodologia explicada en el parrafo anterior,
comparando el campo pronosticado contra el
observado en el caso de que la densidad de
datos lo permita. Otro método basado también
en el estudio de objetos es el CRA, utilizado
por Matsudo y otros (2012) en prondsticos de
precipitacién generados por el modelo BRAMS
(Brazilian developments the Regional
Atmospheric Modelling System).

on
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La principal diferencia entre las herramientas
MODE y Point-Stat, radica en que mientras
el Point-Stat verifica en forma puntual en un
determinado tiempo fijo, el MODE verifica
variables pronosticadas sobre areas (conjunto de
puntos) y que tienen sentido en ciertos periodos
de tiempo, como lo son las precipitaciones
acumuladas.

Nuestro objetivo es mostrar las aplicaciones de
estas tres herramientas a partir de la verificacién
de los pronédsticos del WRF-ARW/ SHN-SMN
de Septiembre a Noviembre de 2011, y mediante
un ejemplo de comparaciéon con los resultados
obtenidos con el modelo ETA. A continuacién se
presentan los datos y la metodologia utilizados,
y en la Secciéon 3 se muestran los resultados
obtenidos a través de las tres herramientas
mencionadas. Finalmente, en la Seccion 4,
se exponen las conclusiones del trabajo con
posibles aplicaciones al prondstico operacional.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Se utilizaron para este trabajo los prondsticos a
12, 36 y 60 horas provenientes del procesamiento
experimental  operativo del WRF-ARW/
SHN-SMN inicializado a las 00 UTC. El mismo
posee una resoluciéon espacial de 24 km en la
horizontal y 38 niveles en la vertical, hasta
50 hPa. Como condicién inicial y de borde
se utilizan los pronodsticos del modelo GFS
(Global Forecasting System) de resolucién
horizontal 1°x1° cada 3 horas. La configuraciéon
usada es no-hidrostatica, y algunas de las
parametrizaciones fisicas son: esquema de
microfisica del Eta, con procesos de diagnéstico
de fase mixta; esquema de radiacién de onda
larga RRTM (Rapid Radiative Transfer Model);
esquema de radiacién de onda corta de Dudhia;
esquema de Monin-Obukhov con la longitud
de rugosidad de Zilitinkevich para la capa de
superficie; esquema de Mellor-Yamada-Janjic
para la capa limite planetaria; esquema de
Betts-Miller-Janjic para la parametrizaciéon de
cumulos, esquema de suelo Noah.

También se utilizaron los prondésticos del modelo
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regional ETA que es procesado operativamente
en el SMN a las 12 y a las 00 UTC,
en un dominio que comprende el sur de
Sudamérica considerando una topografia de
30”. Posee una resolucién horizontal de 0.25°
(aproximadamente 30km) y estdn definidos 38
niveles verticales en la coordenada eta, hasta
los 25 hPa. Como condicién inicial y de
borde se utilizan los prondsticos del modelo
GFS de resolucion horizontal 1°x1° cada 12
horas (Suaya, 2004). Las parametrizaciones més
relevantes de la fisica del modelo son: esquema
de Mellor-Yamada 2.5 para la capa limite; de
Monin-Obukov para los flujos de superficie;
modelo de suelo Noah; esquema de radiacién
de OC Lacis y Hansen (1974), y de OL de
Fels y Schwarzkopf (1975); esquema convectivo
de Betts-Miller-Janjic; y de microfisica de 6
especies.

Respecto a los utilitarios del MET, el Point-Stat
fue utilizado para verificar prondsticos sobre
observaciones puntuales. Sea P (lat, lon, msnm)
la ubicacién de la estacion donde se realizo la
observacién, en la mayoria de los casos P no
se corresponde con un punto del reticulo del
modelo, por lo cual se necesita interpolar el
prondstico a dicha ubicacién. La interpolacién
se realiza a dos niveles, en la vertical y en la
horizontal. Si las observaciones y los prondsticos
estan al mismo nivel no se necesita interpolacién
vertical. En caso contrario, los prondsticos son
interpolados al nivel de la observacién, usando
logaritmo natural en las coordenadas de presién.
En la horizontal, se pueden seleccionar varios
métodos entre los cuales se encuentran: el vecino
mas cercano, el valor maximo o minimo, la
media de la distancia pesada y no pesada,
minimos cuadrados y la aproximacién bilineal.
Para utilizar alguno de ellos, lo primero que se
necesita es definir un entorno alrededor de P,
el cual serd medido en nimero de puntos de
reticulo.

Al estudiar las bases y capacidades de cada
método, y teniendo en cuenta las resoluciones
de los modelos WRF-ARW/SHN-SMN y ETA
implementados en el SMN (24 km y 30

93

Meteono
llozical

km, respectivamente) y considerando que la
temperatura y las componentes del viento se
pueden representar por una variable continua,
se decidi6 utilizar el método de minimos
cuadrados en un reticulo constituido por 4
puntos (LS FIT4). Hay que senialar que la
resolucién espacial de ambos modelos se la
considera matematicamente consistente con una
interpolacion con puntos cuya distancia es a lo
sumo 21.22 km de la ubicacién de la observacion,
sobre todo teniendo en cuenta que las estaciones
meteorologicas que lanzan radiosondeos en la
Argentina son pocas y estdn separadas por
grandes distancias.

Este método encuentra un plano interpolador
z = ax + by + ¢, donde (z,y, z) representan la
latitud, la longitud y la variable a interpolar,
respectivamente. Las constantes a, b y ¢ €
R son tales que minimizan, donde z; es la
observacién y Z; es la interpolada de la variable
pronosticada utilizando el plano de minimos
cuadrados. Cabe sefialar que las variables (x;y)
deben ser linealmente independientes. Luego,
se utilizan todos los puntos de prondstico para
interpolar a dicho plano y éste es usado para
asignarle a P un valor de prondstico (Figura 1).

Se utiliz6 el Point-Stat para verificar los
pronésticos del WRF-ARW /SHN-SMN durante
la primavera de 2011 con las observaciones
de radiosondeo realizados a las 12 UTC en
los aeropuertos de Cérdoba (31°19’S 64°10°0,
474 msnm), Resistencia (27°27’S 59°00°0,
52 msnm), Mendoza (32°50’S 68°50°0, 704
msnm), Ezeiza (34°49’S 58°30°0, 20 msnm),
y Santa Rosa (36°34’S 64°20’0, 191 msnm),
cuya ubicacién se muestra en el mapa de la
Figura 2. Las variables verificadas fueron la
temperatura y el viento en los niveles estandar.
Se generaron graficos de dispersion entre las
observaciones y los pronésticos a 12, 36 y
60 horas. A los procesos del Point-Stat se
agregd como desarrollo propio, el calculo de las
distribuciones de las frecuencias relativas del
error del prondstico y los diagramas de caja
correspondientes al error absoluto en las tres
horas de prondstico (Char6 y otros, 2012).
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Figura 1: A la izquierda se observa el plano que resulta de aplicar el método de interpolacién de
minimos cuadrados (figura extraida del COMET Program) y a la derecha el reticulo que utiliza

este método.
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Figura 2: Ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas utilizadas y topografia del
terreno en metros (somb).
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El procesamiento del Point-Stat requiere (como
minimo) de tres archivos, que contienen los
pronosticos, las observaciones y el archivo
de configuracién. En nuestro caso, para
transformar el formato de las observaciones al
requerido por el Point-Stat, se programé un
c6digo en C++ y luego se uséd otra herramienta
del MET, denominada ASCII2NC que permite
transformar formatos ASCII a NetCDF. Con
respecto al archivo de prondstico, se puede
trabajar en formato GRIB o NetCDF. En
nuestro caso se realizo el postprocesamiento con
el UPP, con lo que finalmente se obtuvo un
archivo en formato GRIB.

Otra de las componentes utilizadas en este
trabajo es el Stat Analysis que permite un
mejor aprovechamiento de los resultados del
Point-Stat. Se utilizé6 una de las funciones del
Stat-Analysis que, dado un umbral para la
temperatura observada y pronosticada, permite
encontrar la probabilidad de que los prondsticos
u observaciones se encuentren dentro del rango
definido por el umbral, llamadas FR (forecast
rate) y OR (observation rate), respectivamente.
También calcula la probabilidad de que los
pronésticos y observaciones estén dentro de ese
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intervalo simultdneamente, la cual se denomina
HR (hit rate).

Se utilizaron, como referencia del rango de
temperaturas de los niveles estandar, las
estadisticas mensuales de las estaciones de
radiosondeos de Ezeiza, Cérdoba, Santa Rosa
v Resistencia, realizadas para los periodos
1958-1971 (Velasco y Necco, 1980). Se calcularon
las medias de las temperaturas maxima y
minima para los niveles estandar (100, 150, 200,
500 y 850 hPa) en las estaciones mencionadas
durante los meses de primavera (Tabla I) para
definir los rangos utilizados en el Stat Analysis.
Cabe agregar, que no existen estadisticas
actualizadas de observaciones de altura debido
a que la realizacion de dichas observaciones
se discontinué por largos periodos de tiempo,
aunque en los ultimos anos se ha comenzado con
la recuperacion de la red.

El MODE se aplicé a un caso de precipitacién
intensa utilizando como datos observados las
estimaciones provenientes del NOAA CPC
MORPHing Technique (CMORPH) (Joyce y
otros, 2004) y del Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) (Kummerow y otros, 1998). El
TRMM es una mision conjunta entre la NASA
y la agencia de exploracién aérea japonesa
(JAXA) disenada para monitorear y estudiar
las precipitaciones tropicales y subtropicales
(50°N,-50°S). El CMORPH es una técnica que
genera un andalisis casi global de la precipitacién
con gran resolucién espacial y temporal, su
dominio abarca la regién comprendida entre
60°N y -60°S. En este trabajo sélo mostramos los
resultados que obtuvimos utilizando los datos
provenientes del dataset TRMM 3B42 (V7), en
un dominio comprendido entre la latitud -50° S
y el Ecuador y las longitudes -85° O y -35° O.

El MODE trabaja con los campos de pronéstico
y observacion, definiendo los objetos en cada
campo como areas del plano delimitadas por
la envolvente convexa del conjunto de nodos
que comprende ese area. En la manera en la
que estos objetos se definen, interviene una
herramienta muy usada en el terreno de las
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matemadticas, denominada convoluciéon (Evans,
1998). Se define la convolucién discreta de ¢
con f en (1), donde ¢ es la funcién definida en
(3), f es el campo de observaciéon o pronéstico
y G la reticula a la cual pertenecen los puntos
(Figura 3 a). Luego de efectuar la convolucion,
se aplica al campo convolucionado (Figura 3 b)
un umbral T que en el caso de precipitaciones
se podria definir como el valor minimo a partir
del cual nos interesa comparar la precipitacion.
Luego, se enmascara la region de interés con la
funcién dada en (3) (Figura 3 c) y los objetos
se definen como las regiones conectadas tal que
M =1 (Figura 3d).

C(Ji,y): Z go(u,v)f(:z—u,y—v)

(u,0)EG

(1)

H si 2?>+y? < R?

o(r,y) = { (2)

0 st no
1 si Cz,y) =T
M(z,w:{ N Q)

donde R es el radio de influencia y H es la altura.
Una vez elegido R, H cumple que TR2H = 1.

El objetivo de esta técnica es reducir areas
de observacion y prondstico a regiones de
interés, con la ventaja de que ante la presencia
de regiones discontinuas o con picos, las
suaviza, elimina el ruido y particularmente
se independiza de la subjetividad humana en
la eleccién de una region. Para realizar la
verificacion se definen los atributos de los
objetos, ya sea individuales o de a pares.
Los atributos individuales son: area, centroide,
angulo eje, envolvente convexa, complejidad, y
relaciéon de aspecto, mientras que los atributos
para pares de objetos son, entre otros: la
diferencia de centroides, la diferencia entre
los angulos ejes, el area total, el drea de la
interseccion, el area de la diferencia simétrica,
y la relacion de é&reas. El MODE utiliza
estos atributos para emplear la légica difusa
(Bede, 2012) en la verificacién del campo
pronosticado, técnica que consiste en dos
procesos: el que asocia objetos dentro del mismo
campo y el que asocia objetos que provienen
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P100 P150 P200 P500 P850

Media |Media |Media |Media |Media |Media |Media |Media |Media |Media
TMin |TMax |[TMin [TMax |[TMin |[TMax |TMin [TMax |[TMin |TMax
K X X K |® (K) (K) K | X (X)

Cérdoba 198.33 | 220.00 | 204.66 | 222.00 | 209.66 | 227.00 | 250.33 | 267.33 | 267.00 | 299.00

Ezeiza 199.33 | 217.33 | 200.33 | 232.66 | 205.66 | 229.66 | 245.66 | 268.66 | 269.66 | 293.33

Resistencia 191.33 | 217.33 | 198.66 | 220.00 | 208.33 | 229.33 | 253.33 | 271.00 | 275.00 | 299.66

Santa Rosa |201.33|219.00 | 205.33 | 224.00 | 208.00 | 228.00 | 245.33 | 264.66 | 270.33 | 293.33

Tabla I: Medias de las temperaturas méaximas (Media T Méax) y minimas (Media T Min),
expresadas en K, durante los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre de los afios 1958-1971,
para los niveles de presiéon 100, 150, 200, 500 y 850 hPa.

Figura 3: Las diferentes etapas obtenidas durante la creaciéon de los objetos (Brown y otros,
2007).

o6
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de distintos campos. El primero permite
combinar objetos que naturalmente estarian
juntos, es decir, aquellos que parecen provenir
del mismo sistema, mientras el segundo permite
asociar objetos pronosticados con los objetos
observados. Estos procesos son realizados por
una maquina de logica difusa, que requiere que
los prondsticos y las observaciones tengan las
mismas caracteristicas espaciales, temporales, y
de escala, entre otras.

La verificacién utiliza los atributos de los objetos
a;, a los cuales se les atribuye un mapa de
interés I;(«;), un mapa de confianzan C;(«) y
un peso escalar w;. La funcién I;(«;) refleja la
importancia de cada valor del atributo para ser
usado en la verificacién. Sea a = (g, ag, ..., an)
el vector que contiene los N atributos del objeto,
un mapa de confianza Cj(a) refleja cuédnta
confianza se le tiene al calculo del atributo ay,
el cual a su vez podria depender de los otros
atributos, mientras que los pesos escalares w;
reflejan la importancia relativa de cada atributo
frente a los otros (Bullock, 2011).

Luego, se define el interés total I'(«) (4) para
cada objeto o pares de objetos, que es la
herramienta fundamental utilizada a la hora de
decidir cudles objetos se asocian

NgE
S
Q
B
&~
B

Zn: w;Ci(a)
i=1

Se define un umbral U € R, y se calcula I'(«)
para pares de objetos o para un solo objeto. Si
I'(ar) > U entonces se asocian pares de objetos
de diferentes campos, o se agrupan objetos si
estan en el mismo campo. Finalmente, pares
de objetos (o varios) son agrupados si ambos
(o todos) son asociados a los mismos objetos
del otro campo, formandose asi los clusteres de
objetos.

Como ya se menciondé en la Seccién 1, los

métodos descriptos aqui son sb6lo algunos
ejemplos de aquellos disponibles en el
utilitario MET. Se recomienda la lectura
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de la documentaciéon disponible en http://
www.dtcenter.org/met/users/docs/users_
guide/MET_Users_Guide_v2.0_rev2.pdf,
para hallar el método méas adecuado a cada
caso. A continuacién se muestran los resultados
obtenidos con algunas de las aplicaciones.

3. RESULTADOS
3.1. PointStat

Se aplicé esta herramienta del MET a todas
las estaciones mencionadas en la Seccion
2, aunque se muestran los resultados de
las distintas componentes a estaciones
seleccionadas. En la Figura 4 se observan
los diagramas de dispersiéon correspondientes
a las temperaturas observadas las
pronosticadas durante la primavera de 2011,
en la estacion Resistencia con los prondsticos
producidos por el WRF-ARW/SHN-SMN
a 60 horas, mientras que las observaciones
corresponden a los radiosondeos en los niveles
estandar. Se observa que la dispersion en los
niveles hasta 700 hPa y en los niveles superiores
a 200 hPa es mayor que entre 500 y 250 hPa.
Comparando con los pronésticos a 12 y 36 horas
(no se muestra) se observa que la dispersion
en los niveles por debajo de 700 hPa aumenta
con las horas de pronéstico, se mantiene en un
rango similar entre 500 y 250 hPa, y vuelve a
aumentar en los niveles superiores a 200 hPa.

versus

Se realiz6 un desarrollo propio en lenguaje
R, para calcular las distribuciones de los
errores del prondstico de la intensidad del
viento en los niveles estandar para las distintas
horas de pronéstico para todas las estaciones.
En particular mostramos los resultados para
la estacion Mendoza en la Figura 5. La
estadistica descriptiva nos ayuda a verificar la
normalidad de las variables. El histograma de
la Figura 5 nos permite ver la distribucion
de los datos, donde se puede apreciar la
forma de campana caracteristica de
distribucién normal. Una prueba de normalidad
mas formal, no paramétrica es la prueba
de Kolmorogov-Smirnov (Lehmann y Romano,

una
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Figura 4: Gréaficos de dispersién correspondientes a la temperatura pronosticada versus la
observada en los niveles estdndar a las 60 horas de prondstico en la estacién Resistencia. En
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Figura 5: Gréaficos correspondientes a la distribucion del error del pronéstico de la velocidad del
viento en los niveles estandar a las 12 (verde), 36 (rojo) y 60 (magenta) horas de pronéstico en

la estaciéon Mendoza. La linea llena indica la distribucién empirica.
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2005), que es un test utilizado en muestras de
tamaifio mayor a 50, en el cual se comprueba si el
conjunto de datos sigue una distribucién normal
(hipétesis nula). Este test se basa en evaluar el
estadistico D (5), donde F,, (6) es la distribucién
muestral, n es la cantidad de observaciones, [
es la funcién indicadora y F' es la funciéon de
distribucién tedrica, en este caso la funcién de
distribucién normal.

D = sup|Fy(x) — F(a)| (5)

n

Fole) = =Y I(z; < o) (©)
i=1

Si el p-valor es menor que « (nivel de
significacion del test) la Hp es rechazada. En
este caso consideramos « = 0,05. Se calcularon
los valores del estadistico D y el p-valor, para
cada nivel de la estacién Mendoza, a las 12,
36 y 60 horas de prondstico. Solo observamos
dos situaciones en las que la Hy es rechazada
para el prondstico a 60 horas (no mostrado).
Cabe destacar que en los test estadisticos una
Hy no se acepta: cuando la evidencia empirica
no es suficiente para rechazarla se mantiene
cierta. Por lo tanto podemos decir que no hay
prueba suficiente para rechazar la normalidad
de la distribucién de los errores del prondstico
de la intensidad del viento.

Se observa en la Figura 5 que desde 925
hasta 700 hPa, los errores en el rango [-5,
5] m/s presentan las mayores frecuencias
relativas. En general, en el nivel de 500 hPa el
WRF-ARW /SHN-SMN subestima la intensidad
del viento, tal como lo muestra el sesgo a
izquierda de la distribuciéon. A partir de los 400
hPa, aumenta la varianza, en concordancia con
el aumento de la frecuencia relativa de los errores
de médulo mayor que 5 m/s.

En la Figura 6 se observan los diagramas de
caja correspondientes al valor absoluto del error
(MAE) de la variable intensidad de viento en
los niveles estandar para las distintas horas de
prondstico (12, 36 y 60) en la Estacién Santa
Rosa. El segmento horizontal que divide a cada
caja indica la ubicacién de la mediana de los
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datos, la parte inferior el primer cuartil Q1 y la
superior el tercer cuartil Q3.

Se observa que en las distintas horas de
pronéstico la concentracién mayor de datos
(75 %), tiene errores absolutos menores que 5
m/s. Esto nos indica que en general nuestro
error al pronosticar oscila en un rango +/- 5
m/s. También podemos ver que en los niveles
925, 700 y 850 hPa los pronésticos a 60 horas
son mejores que a las 36 horas. Asimismo, a
partir de 500 hPa hasta 200 hPa el error va
creciendo a medida que aumentan las horas de
pronoéstico. La ventaja de los diagramas de caja
es que éstos ofrecen la posibilidad de comparar
las distribuciones de las tres horas de pronéstico
en un mismo grafico. Notemos ademaés que la
informacién contenida en un diagrama de caja
es similar a la provista por un histograma.

Se demostro la flexibilidad del MET para ser
aplicado a distintos modelos de pronéstico,
ya que se procesaron ademds los resultados
del modelo ETA operativo en el SMN para
la primavera de 2011. Mostramos
Figura 7 la comparacién entre el promedio
del MAE de dicho modelo con los del
WRF-ARW/SHN-SMN, de los prondsticos de
temperatura a 12, 36 y 60 horas, en la estacién
Ezeiza. Se observa que si bien los perfiles del
promedio del MAE de ambos modelos poco
difieren a las 12 horas, se va acentuando la
diferencia entre ellos a medida que aumenta
el tiempo de prondstico. La mayor diferencia
entre los promedios del error absoluto se halla
por debajo de los 850 hPa y por encima de
los 400 hPa, donde el WRF-ARW /SHN-SMN se
comporta mejor que el ETA.

en la

Cabe senalar que las diferencias provienen en
parte de la configuraciéon de los modelos, ya
que utilizan distintas parametrizaciones de los
procesos fisicos ademdas de presentar nuicleos
dindmicos diversos. Asimismo, los intervalos de
actualizacion de las condiciones de borde en
cada sistema de procesamiento son diferentes,
aunque se trata de los mismos campos globales
de GFS, como se especific en la seccion 2.
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Figura 6: Diagramas de caja correspondientes al Error Absoluto Medio (MAE) de la variable
intensidad del viento en los niveles estdndar, durante la primavera de 2011 para las distintas
horas de prondstico (12 (verde), 36 (rojo) y 60 (magenta)) en la estaciéon Santa Rosa.

3.2. STAT-ANALYSIS

Se aplico el Stat-Analysis para sintetizar los
resultados obtenidos por el Point-Stat y se
estudiaron, entre otras medidas de probabilidad,
los indices FR, HR y OR de la wvariable
temperatura en los niveles 100, 150, 200,
500 y 850 hPa (Tabla II), observando que
las temperaturas tanto pronosticadas como
observadas (HR) en la primavera de 2011 se
encuentran con mayor probabilidad (casi 1),
en los limites establecidos por las estadisticas
elaboradas en el periodo 1951-1978 (Velasco
y Necco, 1980). También se puede observar
que los prondsticos siempre se encuentran
(probabilidad=1) dentro de esos limites. En el
caso de las observaciones a veces son inferiores
a los limites establecidos para la minima, pero
esta probabilidad (0.01 o 0.02) es despreciable.
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3.3. MODE

El MODE identifica a la precipitacion como un
objeto capaz no sélo de estar asociado a otro
en diferentes campos (observado/pronosticado),
sino también capaz de interactuar con otro
objeto dentro del mismo campo. Tal es
el caso de areas de precipitacién asociadas
al mismo sistema de tormenta. Ademds, el
MODE garantiza la verificacién espacial no sélo
cuantitativa sino también cualitativa.

Se realiz6 la verificacion de la precipitacién
pronosticada acumulada en 24 horas para el dia
24 de Octubre de 2011 ( 00UTC del 24 a 00UTC
del 25). En este dia se observé la presencia de
un sistema que aporté abundante precipitacién
sobre el noreste de la Argentina, en particular
en la provincia de Corrientes, el sur de Brasil y
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Figura 7: Comparacién entre el promedio del MAE del modelo ETA (linea roja) con los del
WRF-ARW/SHN-SMN (linea verde), de los pronésticos de temperatura a 12, 36 y 60 horas, en
la estacién Ezeiza.

P100 P150 P200 P500 P850
Media Media Media Media Media Media Media Media Media Media
T Min T Max T Min T Max T Min T Max T Min T Max T Min TMax
FR |HR OR FR |HR |OR |FR (HR OR FR |HE |OR |FR |HR OR FR |HR |OR |FR |HR OR FR |HR |OR HR (OR |FR |HR (OR

Cérdoba 1 1 1 1 1 1 1 0978|0978 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 098909891 1 il 1 1 1 1 b
Ezeiza 1 1 1 1 1 ik 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i i 1 1 1 1 1 1 1 1
Resistencia 1 1 1 1 1 il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Santa Rosa 1 0988|0988 |1 1 1 1 0988|0988 |1 1 1 1 0988|0988 |1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 I

Tabla II: Resultados del Stat-Analysis usando la variable temperatura en los niveles 100, 150 y
200 hPa. FR= forecast rate, HR= hit rate, OR= observation rate.
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el norte de Uruguay. El mismo se desarrollé a
partir de la convergencia de humedad existente
en niveles bajos en dicha regién, alimentada por
adveccion calida y hiimeda desde el norte. Como
mecanismo de ascenso se identificé un débil
gradiente de temperatura potencial equivalente
en 850 hPa, que se desplazaba en direccién
noreste (no mostrado). Se definié como campo
observado la precipitacién acumulada a 24 horas
proveniente de las estimaciones de precipitacién
acumulada cada 3 horas del TRMM. Para ello
se utilizé6 un programa en lenguaje R incluido
en el MET, el cual también fue adaptado para
el CMORPH, aunque el resultado con esta
estimacién no se muestra en el presente articulo.

El MODE crea un archivo PostScript que
resume las caracteristicas basadas en la
definicion de los objetos utilizados como
aproximaciéon en la verificacién. Como primer
resultado, se obtiene la informacién resumida
acerca de los objetos y sus propiedades:
las imagenes de los campos observado y
pronosticado, y de los objetos asociados y/o
agrupados y los indices.

En la Figura 8 se observa cémo se asociaron
los objetos de diferentes campos y cémo se
agruparon en un mismo campo, utilizando
los atributos definidos en a) de la Tabla
ITI. Los contornos negros indican los objetos
agrupados en un mismo campo; mientras que los
colores sombreados corresponden a los objetos
que pertenecen a distintos campos pero estan
asociados entre si, es decir aquellos objetos
definidos en el campo de prondstico que estan
relacionados con objetos definidos en el campo
de observacion. En particular, los coloreados
en azul son objetos que no encontraron su
correspondencia con objetos del otro campo. Por
lo tanto, en el caso del campo pronosticado el
color azul representa las falsas alarmas.

Se puede observar que el modelo representé los
sistemas mas importantes observados, aunque
subestimé su intensidad en todos los casos.
Respecto al objeto color turquesa del campo de
pronostico, se puede inferir que deberia haberse
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Peso de larazon | Pesodela Doble
entre las areas de | diferencia entre | umbral
los objetos los angulos
a) 1 1 -
b) 10 1 -
c) 1 10 2
d) 1 1 2.5
Tabla III: Caracteristicas de las
configuraciones utilizadas cuyos

resultados se muestran en la Figura

7.

agrupado con el objeto color magenta, ya que se
trata de un mismo sistema frontal.

En la Seccién 2 se explicaron los conceptos
bésicos sobre objetos, atributos e intereses que
constituyen las componentes del MODE. Los
intereses son funciones lineales a trozos definidas
por sus puntos significativos, que dependen
en algunos casos de la resolucién espacial
de la malla del modelo de prondstico, como
por ejemplo la distancia entre centroides o la
distancia entre los bordes de los objetos; o son
independientes y definidos por el usuario, como
por ejemplo la diferencia entre angulos o la
proporcién entre las dreas.

De esta manera, el cilculo del interés total
varia segin los pesos asignados a los intereses
de los atributos, por lo cual los resultados son
dependientes de las prioridades del usuario del
MET. Por ejemplo, si se le da més importancia
al tamano del area geografica en comun, las
regiones que abarca o la intensidad de la
precipitacién, se le otorgaran pesos mas altos a
los intereses relacionados a estos atributos, y por
lo tanto el interés total resultante serd diferente
segun sea el caso, y en consecuencia los objetos
agrupados y asociados también van a diferir. En
particular la técnica llamada “doble umbral” se
basa en aplicar una nueva convolucién con un
umbral de menor valor al utilizado en la etapa
de definiciéon de objetos, y hace posible refinar
el agrupamiento de objetos para lograr una
mejor asociaciéon entre el objeto pronosticado y
observado.
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Figura 8: a) Campo pronosticado, b) Campo observado, ¢) Objetos definidos por el MODE en el
campo pronosticado y d) Idem c) para el campo observado. Los objetos que presentan el mismo
color son los asociados entre los campos a) y b), con excepcién del color azul (ver el texto). Los
contornos en negro definen los objetos agrupados dentro del mismo campo.

Con el fin de evaluar la sensibilidad de los
resultados a la seleccion de algunos atributos,
se realizaron distintos experimentos variando
la configuracién del MODE (Tabla III), para
el mismo caso de estudio. En los cuatro
experimentos se mantuvo constante el umbral
utilizado para la convolucién (5 mm), el
percentil de la intensidad definido como la media
de las intensidades dentro de cada objeto y todos
los demas pesos e intereses, exceptuando el peso
de la razon entre las areas de los objetos, el
peso de la diferencia entre los angulos y el doble
umbral.
En la se observa que

Figura 9 se van
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conformando distintos conjuntos de objetos
en ambos campos, y por lo tanto distintas
asociaciones entre los mismos, a medida que va
cambiando el valor de los pesos de algunos de los
atributos (Tabla III). En particular, utilizando
el doble umbral (Figura 9 d)), se logr6 agrupar
los objetos que estaban separados en la Figura
9 a) (magenta y turquesa) que correspondian al
mismo sistema frontal.

4. CONCLUSIONES
FUTUROS

Y TRABAJOS

La aplicacién del MET permitié establecer
limites de confiabilidad, en este caso a
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Figura 9: Asociaciones entre los objetos para los experimentos a), b), ¢) y d) de la Tabla III.
En cada caso los paneles superiores se interpretan como la Figura 7. Los nimeros de los paneles
inferiores representan los objetos asociados entre el campo prondstico y el observado.
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los pronésticos del WRF-ARW /SHN-SMN. El
Point-Stat resulté una herramienta eficiente de
verificacion de los resultados del modelo con
las observaciones de radiosondeo. Se estudiaron
los métodos de interpolacién de puntos de
reticulo a la ubicacién de la observacién y se
eligié el de Minimos Cuadrados con 4 puntos
(LS_FIT4), ya que el WRF-ARW/SHN-SMN
tiene una resolucion de 24 km, por lo que es
razonable interpolar con puntos cuya distancia
es a lo sumo de 21,22 km de la observacién. Este
método, al usar un plano de temperatura, nos
garantiza que los pronosticos obtenidos en los
puntos de observacion respetan la continuidad
de la variable.

El Stat Analysis sintetiza la informacién que
nos brinda el Point Stat, facilitando asi la
interpretaciéon de los resultados por parte del
usuario. En este trabajo, se aplicaron algunas
de las funciones del mismo, en particular las
que calculan FR, HR y OR de la variable
temperatura en los niveles estandar entre los
prondsticos y las observaciones.

La verificacién de los campos pronosticados
resultantes del WRF-ARW/SHN-SMN para el
trimestre de primavera de 2011 de las variables
temperatura y viento en los niveles estandar
muestran que la calidad del prondstico varia
segun: la hora de pronéstico, las caracteristicas
geograficas de la estacién meteoroldgica, la
variable y el nivel de la atmésfera.

Los gréficos de dispersién de la temperatura
correspondientes a la estacion Resistencia,
muestran que ésta aumenta con la hora de
pronéstico, y es menor en los niveles medios
de la atmoésfera. Se puede concluir que las
temperaturas pronosticadas se encuentran en
mayor proporcién dentro del rango definido
por las estadisticas realizadas a partir de las
observaciones (Velasco y Necco, 1980).

En cuanto a los vientos pronosticados se
observa que en las distintas horas de prondstico,
alrededor del 75%
menores que 5 m/s en estaciones de superficie,

tienen errores absolutos
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como Santa Rosa. En el caso de Mendoza, una
estacion de altura, los valores absolutos de los
errores aumentan con los niveles. En cuanto al
plazo de prondstico, se puede afirmar que los
pronésticos a 60 horas son mejores que a las 36
horas en los niveles 925, 700 y 850 hPa, mientras
que desde los 500 hPa hasta 200 hPa el error va
creciendo a medida que aumentan las horas de
prondstico.

Es importante senalar que esta es una
verificaciéon preliminar, ya que se trata solo
de un analisis de 3 meses. Se necesitaria
del estudio de un periodo mas extenso para
llegar a conclusiones mas generales sobre el
comportamiento del modelo. También hay que
considerar como otra dificultad la escasez y
las grandes distancias que separan las actuales
estaciones de radiosondeo, las cuales estan
situadas en regiones geograficas y climaticas
diferentes.

El MODE se empled en un caso de precipitacion
intensa para comparar el prondstico numérico
del WRF-ARW/SHN-SMN con la estimacién
del TRMM, y se observé que aplicando distintas
configuraciones se lograron identificar diferentes
sistemas con caracteristicas comunes entre un
campo y el otro. El MODE es una herramienta
novedosa que plantea el desafio de caracterizar
a la precipitacion por sus atributos e intereses
asociados a los mismos. De esta forma es
posible analizar desde otros puntos de vista
la bondad de nuestro modelo, al comparar
no so6lo la intensidad de la precipitacién
pronosticada, sino también el area cubierta,
la forma y el angulo de inclinacién del area,
entre otros. Podemos afirmar, entonces, que esta
herramienta demostré su versatilidad para la
verificacién de la precipitacion.

Sin embargo, desde el punto de vista practico,
el uso de las componentes del MET no es
inmediato, ya que se necesita de desarrollos
que las complementen, como por ejemplo
programas que transformen las observaciones en
el formato requerido por cada herramienta. Otro
requerimiento es el conocimiento del lenguaje



La utilizacién del MET...

R para la interpretaciéon de los resultados y
para la manipulacién de los scripts preexistentes
incluidos en el paquete original del MET. Por
otro lado, nos encontramos con dificultades en
la compresién de algunas de las capacidades del
MODE ya que la documentacién existente es
insuficiente y tampoco hay experiencia sobre el
tema dentro de la comunidad. Por esta razén, se
deberia considerar un entrenamiento intensivo
con los desarrolladores del software antes de
aplicarlo operativamente.

Consideramos necesario el procesamiento de una
serie mas larga de prondsticos y observaciones
para lograr mayor experiencia en el uso y
la interpretaciéon de la aplicaciéon del MET.
Dentro de los planes futuros se continuara
con la verificacién estacional de prondsticos del
WRF-ARW/SHN-SMN con las observaciones
de radiosondeo y con el uso del Stat-Analysis,
herramienta muy eficaz para hacer estadisticas
en periodos de tiempo extensos utilizando
los resultados obtenidos por el Point-Stat.
Asimismo se planea realizar la verificacién de la
precipitacién con las observaciones de superficie
registradas por las estaciones meteorolégicas de
la red del SMN.
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