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RESUMEN

Uno de los mayores desafios en la prediccion numérica del tiempo es el de reducir la
incertidumbre de las condiciones iniciales. Con el fin de abordar esta problematica,
variados esfuerzos se estan llevando a cabo en el Servicio Meteorologico Nacional de
Argentina (SMN). En este articulo se presenta la evaluacién del sistema regional
de asimilacién por ensambles WRF-LETKF (Weather Research and Forecasting
model - Local Ensemble Transform Kalman Filter). El dominio cubre el Sur de
Sudamérica con una resolucién horizontal de 40 km, y el periodo de prueba utilizado
es de dos meses (noviembre y diciembre de 2012). El sistema de asimilacién consta
de un ensamble de 40 miembros e incorpora observaciones tanto convencionales
como provenientes de satélites.

En este trabajo, se evalu6 el impacto de utilizar un ensamble multi fisica incluyendo
en sus miembros distintas opciones de parametrizaciones de cumulus y capa limite
planetaria. Se hallé que dicha estrategia generalmente produce resultados mejores
comparada con un sistema de ensamble en el cual todos los miembros poseen las
mismas parametrizaciones. También se exploro la inclusién de bordes perturbados,
pero no se encontré un impacto significativo con la metodologia propuesta. Otro
experimento consistié en la inclusién de los perfiles verticales de temperatura y
humedad de los AIRS (Atmospheric Infrared Sounders) en la asimilacién, cuya
evaluacién demostré un impacto positivo en los resultados. Finalmente, se compard
la media de los pronosticos por ensamble inicializados con los analisis de las diferentes
variantes del sistema WRF-LETKEF con un pronéstico deterministico del WRF
inicializado con los anélisis provistos por el GFS (Global Forecast System). Si bien
generalmente dicha comparacién mostré un impacto positivo de la asimilacién de
datos a escala regional, también mostré la necesidad de que el sistema regional
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mantenga la informacion de mayor escala provista por el modelo global.
Palabras clave: Asimilacion de datos, ensamble multi esquema, AIRS, LETKF.

SENSITIVITY OF DIFFERENT CONFIGURATIONS OF AN ENSEMBLE BASED
DATA ASSIMILATION SYSTEM IMPLEMENTED OVER SOUTHERN SOUTH

AMERICA.

ABSTRACT

One of the big challenges in numerical weather prediction is to reduce the uncertainty
in the initial conditions. At the National Meteorological Service (SMN) of Argentina,
many efforts have been carried out to address this issue. In this work, the regional
Local Ensemble Transform Kalman Filter coupled with the Weather Research and
Forecasting model (WRF-LETKF) system is evaluated. The domain covers most
of Southern South America with an horizontal resolution of 40 km and a 2 month
period is tested (November and December 2012). A 40 member ensemble is used to
assimilate conventional and satellite observations.

In this work a multi physics ensemble that includes different choices for the cumulus
and planetary boundary layer parameterizations is evaluated. This experiment
shows that, overall, the multi physics approach produce better results than a single
physics configuration. The inclusion of boundary perturbations has also been explored
although, it does not produce a significant impact in the current experimental settings.
In addition, we explore the sensitivity to the assimilation of the Atmospheric Infrared
Sounder (AIRS) temperature and moisture retrievals. The results indicate that the
inclusion of these retrievals is a valuable alternative to deal with the scarcity of
radiosondes observations in Southern South America. Finally, a comparison among
the different WRF-LETKEF ensemble mean forecasts and deterministic WREF forecasts
initialized from the GFS (Global Forecast System) without assimilation, was carried
on. Generally a positive impact of the data assimilation technique was achieved,
although it was found that the regional system needs to keep large scale information
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from the global model.

Keywords: data assimilation, multi-scheme ensemble, AIRS, LETKF.

1. INTRODUCCION

En Argentina, existe la necesidad de implementar
un sistema de asimilacién de datos regional
operativo en el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) ya que por un lado permitirfa contar con
analisis regionales de mayor resolucion temporal,
respecto de los actualmente disponibles; y
por otro lado, permitiria incluir observaciones
locales que no llegan a asimilarse en los
modelos globales, generando de esa manera
condiciones iniciales mas precisas. En particular,
si se aplicara un método de asimilacién por
ensambles, se contaria con la ventaja de
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obtener informacién sobre la incertidumbre de
la condicién inicial lo cual permitiria producir
pronésticos probabilisticos méas confiables, lo
cual es imprescindible para cualquier centro de
prediccién operativa. Asimismo, un sistema de
analisis y pronosticos por ensambles posibilitaria
calcular una estimacién del error del modelo.

En Sudamérica, existen algunos estudios
realizados con el fin de generar y/o implementar
sistemas de asimilacion de datos y evaluar
su impacto tanto en los andlisis como en los
prondsticos a escala regional, mediante los cuales
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se obtuvieron resultados alentadores (ej.: Garcia
Skabar y Nicolini, 2009; Garcia Skabar y Nicolini,
2014). Actualmente en el Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) se
estd avanzando con un sistema de asimilacién
regional de actualizacion rapida para Sudamérica,
utilizando el esquema GSI-3DVar (Gridpoint
Statistical Interpolation — three Dimensional
Variational data assimilation system) con el
modelo de pronéstico Weather Research and
Forecasting (WRF; Skamarock y otros, 2008)
(Goncalves y otros, 2016, 2017) y también se
implement6 un sistema de asimilacion global con
el mismo esquema (Bastarz y Herdies, 2017).
Saucedo  (2016)  realizd
idealizados para evaluar el
impacto de diferentes técnicas para representar
los errores de modelo y aquellos asociados
a la condicién de borde, utilizando el Filtro
de Kalman por Ensambles Transformado
y Localizado (LETKF; Hunt y otros, 2007)
acoplado con el modelo WRF. En dicho trabajo
se documentd un impacto positivo de la técnica
de ensambles multimodelo (Stensrud y otros,
2000), es decir de la utilizacién de diferentes
parametrizaciones de los procesos de escala no
resueltas para representar el error de modelo
en el contexto de los sistemas de asimilacion, y
también de la perturbacion de las condiciones de
borde para representar la incertidumbre asociada
a las mismas (Meng y Zhang, 2011; Houtekamer
y Zhang, 2016). Dillon y otros (2016) aplicaron
técnicas similares utilizando observaciones reales
sobre la regién de Sudamérica, confirmando
el impacto positivo del uso de ensambles
multimodelo.

Recientemente,
experimentos

Respecto a las observaciones a asimilar, es de
esperar que el sistema mejore en la medida
en que aumente la cantidad disponible de las
mismas. En este sentido, la inclusiéon de datos
provenientes de satélites representa un potencial
beneficio debido a su amplia cobertura espacial
y temporal. La asimilacién tanto de variables
derivadas (ej. viento, temperatura y humedad)
como de radianzas, ha demostrado tener un
impacto positivo en andlisis y prondsticos (ej.
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Kopken y otros, 2004; Miyoshi y Sato, 2007; Mc
Carty y otros, 2009; Jones y Stensrud, 2012; Ota
y otros, 2013; Wu y otros, 2014).

El objetivo del presente articulo es evaluar la
sensibilidad del sistema WRF-LETKF a los
siguientes aspectos:

1) Representacion de los errores de modelo a
través de la implementacién de un ensamble
multi-esquema. 2) Representacién de la
incertidumbre en las condiciones de borde
a través de la utilizacion de perturbaciones
aleatorias en las condiciones de borde (Saucedo,
2016). 3) Impacto de incluir las estimaciones de
temperatura y humedad provistas por el sensor
hiperespectral Atmospheric Infrared Sounder
(AIRS) (Susskind, 2011; Miyoshi y Kunii 2012;
Jones y Stensrud, 2012).

Cabe destacar que este trabajo avanza respecto
a Dillon y otros (2016) por un lado en la
incorporacion del estudio de la sensibilidad a
la inclusién de los datos AIRS y a la utilizacién
de bordes perturbados, y por otro lado en una
evaluacion més detallada del desempeno de los
analisis y pronésticos generados.

El presente articulo estd organizado de la
siguiente manera: la seccién 2 describe las
caracteristicas del sistema de asimilaciéon y de
los experimentos, en la seccién 3 se realiza un
analisis de los resultados obtenidos, y la seccién
4 presenta las conclusiones.

2. DATOS Y METODOLOGIA
2.1 Sistema de asimilacion WRF-LETKF

El modelo de pronédstico numérico WRF ha sido
utilizado en diversos estudios, tanto tedricos
como aplicados, y en particular ha sido acoplado
a sistemas de asimilacién variacionales y por
ensambles. En particular, Miyoshi y Kunii
(2011) desarrollaron un cédigo del sistema
WREF-LETKF de libre acceso , el cual fue usado
para este trabajo. Cabe destacar que el método
de asimilacién de datos LETKF fue desarrollado
en la Universidad de Maryland por Hunt y otros
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(2007), con el fin de ser un método practico para
aplicarlo a sistemas temporalmente cadticos de
alta dimensién, como lo es la atmosfera.

El LETKF es computacionalmente adecuado
para su aplicacion en sistemas de asimilacion
de datos atmosféricos (Szunyogh y otros, 2008),
ya que al ser altamente paralelizable se puede
resolver un sistema complejo con una gran
cantidad de observaciones con recursos no tan
elevados (Houtekamer y Zhang, 2016). El costo
computacional es funcién principalmente del
numero de miembros utilizados, de la cantidad
de observaciones asimiladas y de la resolucién
del modelo (Miyoshi y otros, 2014).

Resulta oportuno mencionar que el filtro de
Kalman por ensambles consiste en un paso de
pronoéstico, tanto del prondstico de las variables
como de la matriz de covarianza de los errores
de éste (P1), y luego un paso de andlisis, en el
que estd involucrada la matriz de ganancia K
dada por:

K= PlHT [Riv HPIHT) ()
en el tiempo t;; donde H; es el operador de
las observaciones, que traduce las variables del
modelo al espacio de las observaciones, y R;
es la matriz de covarianza de los errores de
las observaciones. Para estimar la matriz Pf
se computa simultdneamente un ensamble de
prondsticos, con k € [1,m] identificando los
miembros del ensamble:

m
LS (af — &)@ — )

m—lkz1

Pl ~ (2)

donde x£ denota el prondstico de cada miembro
del ensamble y Z/ es su media. El paso de anélisis
(z%) y su matriz de covarianza (P%) se calculan
de la siguiente manera:

3)
(4)

xf:xf—FKl{y?—H[:i{]}
P = (I — K;H;)P/

utilizando las observaciones y° en el tiempo t;.

A partir de estas ecuaciones se desprende que
cuanto mayor sea el nimero de miembros de
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ensamble y de observaciones disponibles para
asimilar, més costoso serd el computo de las
mismas.

En las implementaciones en la atmosfera
generalmente el tamano del ensamble es mucho
menor que las dimensiones del sistema, lo cual
puede producir que algunos de los elementos de
PT estén dominados por errores de muestreo.
Esto sucede sobre todo en aquellos elementos
que representan la covarianza entre variables
correspondientes a puntos de reticula que son
muy distantes entre si. Para reducir el efecto de
los errores de muestreo se utilizan técnicas de
localizacién de la covarianza. En este trabajo
se usa la localizacion propuesta por Hunt y
otros (2007), quienes multiplican el error de
cada observacién por un factor que aumenta
exponencialmente con la distancia entre ésta y
el punto de reticula donde se estd calculando
el andlisis. Este tratamiento se combina con la
aplicacién de una distancia de corte a partir de
la cual un determinado punto de reticula no es
influenciado por la observacion.

Los pardmetros correspondientes a la escala
de localizacién horizontal y vertical se fijaron
en 400 km y 0.4 In (hPa) respectivamente, lo
que implica que el radio de influencia de las
observaciones se extiende en la horizontal 1.460
km y en la vertical 12,5 km aproximadamente
(Miyoshi y Kunii, 2011). Para reducir el impacto
de los errores de muestreo y representar parte
de los errores de modelo, se utilizé la inflacién
multiplicativa adaptativa propuesta por Miyoshi
(2011) e implementada exitosamente en el
sistema WRF-LETKF por Miyoshi y Kunii
(2012).

FEl dominio seleccionado incluye el Sur de
Sudamérica (Figura 1). Se implementé una
reticula de 40 km en el plano horizontal con
proyeccién Lambert (139 x 134 puntos), y 30
niveles sigma-p en el plano vertical con tope en
50 hPa utilizando una mayor concentraciéon de
niveles cerca de superficie. Estas caracteristicas
permiten resolver adecuadamente los sistemas
de escala sinéptica que afectan a la regién y por
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Figura 1: Dominio utilizado y topografia
del modelo [m] (sombreado).

tanto son adecuadas para una primera evaluacion
del sistema de asimilaciéon de datos regional. La
cantidad de miembros de ensamble empleados en
este trabajo es 40, en concordancia con Miyoshi
y Kunii (2012) y Saucedo (2016).

La frecuencia de asimilacién usada en este
trabajo es de 3 horas, con el fin de disefiar
un esquema que permita obtener una mayor
frecuencia de andlisis que la disponible en la
actualidad, considerando los anélisis globales
producidos cada 6 horas por NCEP (National
Centre for Environmental Prediction). Respecto
a la ventana de asimilacién, la misma comienza
2 horas antes del andlisis y finaliza media hora
luego de la hora del andlisis. Las observaciones
disponibles dentro de la ventana de asimilacién
se agrupan en sub-periodos de 1 hora de
duracién de forma tal de ser comparados con
las salidas horarias del modelo, tal como se
esquematiza en la Figura 2. Esta implementacion
es denominada 4D-LETKF (Hunt y otros, 2007),
ya que compara la trayectoria pronosticada por
el modelo dentro de la ventana de asimilacion,
con las observaciones en el tiempo que les
corresponde.

El periodo seleccionado para realizar los
experimentos es el de noviembre y diciembre de
2012. El sistema de asimilacién se inicializa el 1
de noviembre de 2012 a las 00 UTC. El ensamble
se inicializa a partir de la condicién inicial del
modelo Global Forecast System (GFS) a la cual
se le suman perturbaciones generadas a partir
de la resta entre dos estados de la atmoésfera
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Figura 2: Esquema del ciclo de asimilacion
utilizado (adaptado de Dillon y otros,
2016). Por ejemplo, a las 00 UTC se
inicializa un conjunto de pronosticos
horarios del WRF, los cuales se van
a usar como campos preliminares para
los andlisis de las 03 UTC (tiempo t).
Las observaciones asimiladas para generar
dichos andlisis son las comprendidas
entre las 00:30 y las 03:30 UTC,
divididas en porciones horarias (tiempos
t-2, t-1, t) para poder contrastarlas con
los campos preliminares correspondientes.
Luego, como resultado del proceso de
asimilacion LETKF, se obtienen los
analisis a las 03 UTC, a partir de los
cuales se inicializa un nuevo conjunto de
pronésticos horarios del WRF para poder
repetir el ciclo y calcular los anélisis de las
06 UTC.

separados entre si por 24 horas, escalada por
un factor de 0.2, de manera de obtener 40
condiciones iniciales diferentes. Dichos estados,
usados para la generacién de perturbaciones, se
obtuvieron de los reanélisis del Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR) con resoluciéon 0,5°
(Saha y otros, 2010) de octubre y noviembre de
2010.

En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas del
sistema WRF-LETKF descritas en los parrafos
anteriores, las cuales son comunes a todos los
experimentos de asimilaciéon que se llevan a cabo.

2.2 Configuracion de los experimentos

El primer experimento llevado a cabo se
denomina E-CONTROL y serd tomado como
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Resolucién horizontal 40km (139 x 134 puntos)

Resolucion vertical 30 niveles sigma-p (tope en 50 hPa)
Frecuencia de andlisis 3 horas

Ventana de asimilacién 3 horas (no centrada)

Miembros de ensamble 40

Parametros de localizacién espacial 400 km (horizontal), 0.4 In (hPa) (vertical)
Periodo de prueba Noviembre y Diciembre de 2012

Tabla 1I: Caracteristicas del sistema

WRF-LETKF implementado.

experimento de referencia para evaluar la

sensibilidad del sistema a diferentes variantes.

En el experimento E-CONTROL, todos los
miembros del ensamble utilizan un mismo
conjunto de parametrizaciones que fueron
escogidos siguiendo a Saulo y otros (2008), Ruiz
y otros (2010): Kain-Fritsch para cumulus (Kain,
2004); WSM6 para microfisica (WRF Single
Moment 6-class scheme; Hong y Lim, 2006); YSU
para la capa limite planetaria (Yonsei University
scheme; Hong, Noh y Dudhia, 2006); RRTM
para la radiacién de onda larga (Rapid Radiative
Transfer Model; Mlawer y otros, 1997) y Dudhia

para la radiacién de onda corta (Dudhia, 1989).

El modelo de suelo acoplado que se utilizd es el

Noah Land Surface Model (Chen y Dudhia, 2001).

Todos los miembros del ensamble utilizaron los
pronosticos deterministicos del GFS de 0,5° de
resolucién como condiciéon de borde.

Las observaciones asimiladas son las contenidas
en los archivos PREPBUFR (PREP-Binary
Universal Form for Representation of
Meteorological Data) generados por el NCEP
(Keyser, 2013). Los errores asociados a cada
observacion también se obtienen de dichos
archivos y son generados a partir de un control
de calidad riguroso llevado a cabo como parte
del Global Data Assimilation System (GDAS)
operado por NCEP. Los PREPBUFR son
generados operativamente 4 veces al dia a las 00,
06, 12 y 18 UTC, cada uno conteniendo todas
las observaciones correspondientes a las 3 horas
precedentes y a las 3 horas posteriores. Estos
archivos incluyen la hora de adquisiciéon de las
observaciones, lo que permite agruparlas segin

20

M. E. Dillon y coautores

la frecuencia requerida, para este trabajo de una
hora como se mencioné en la seccion 2.1.

Las variables utilizadas son las componentes
zonal y meridional del viento, la temperatura,
la humedad especifica, la temperatura virtual
y la presiéon de superficie. En tanto que las
fuentes de observaciones son los radiosondeos
(ADPUPA), las estaciones de superficie
(ADPSFC), los buques y boyas (SFCSHP), los
aviones (AIRCFT), los vectores de movimiento
atmosféricos obtenidos a partir de las imagenes
del satélite GOES (SATWND) y el viento
superficial sobre el océano estimado a partir del
Advanced Scatterometer (ASCATW) (Verspeek
y otros, 2009). Un ejemplo de la distribucién
espacial de dichos tipos de observacién se
encuentra plasmado en el panel superior de la
Figura 3.

Combinaciones de Esquema de Cumulus
parametrizaciones realizadas para
Kain-Fritsch BMJ (Janjic, Grell (Grelly
el experimento E-MULTI
(Kain, 2004) 1994) Devenyi, 2002)
Esquema de YSU (Hong,Noh | A (5 mi B (5 mi C (5 mi
Capa Limite y Dudhia 2006)
RERERIR MY (Janji D (5 mi ) | E(4mi ) | F(4mi
[amjic,
(L 2002)
Quasi 1 | G(4mi ) | H(4 mi ) | I(4 mi )
(Sukoriansky y
otros, 2005)
Tabla 1I: Combinaciones de
parametrizaciones realizadas para el

experimento E-MULTI, indicando la
cantidad de miembros correspondiente en

cada caso.

Para abordar los objetivos propuestos se
proponen 3 experimentos de sensibilidad. A
continuaciéon se describen las caracteristicas

especificas que distinguen a cada uno de
E-CONTROL:

1) Experimento E-MULTI: Este experimento
consiste en la utilizacion de wun ensamble
multi-esquema, en donde cada miembro del
ensamble utiliza una combinacién diferente de
esquemas para la representacién de los procesos
de escala no resuelta segiin las combinaciones
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Figura 3: Panel superior: Observaciones
provenientes del PREPBUFR asimiladas
en el ciclo de las 12 UTC del 1 de
Noviembre en todos los experimentos.
Los simbolos se refieren a: estaciones
de superficie (ADPSFC), radiosondeos
(ADPUPA), viento superficial sobre el
océano (ASCATW), los vectores de
movimiento atmosféricos obtenidos a
partir de las imagenes del satélite GOES
(SATWND), buques y boyas (SFCSHP).
Panel inferior: Observaciones provenientes
de los AIRS asimiladas en el ciclo de las 06
UTC del 1 de Noviembre en el experimento
E-AIRS.

detalladas en la Tabla 2. En este caso, las
diferentes configuraciones se basan en distintos
esquemas de conveccion profunda y capa limite
ya que, dada la resolucién horizontal con la que
se realizan estos experimentos, son los esquemas
que presentan un mayor impacto. Esta estrategia
es una manera de representar la incertidumbre
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asociada al error del modelo (ej. Meng y Zhang,
2007, 2008; Saucedo, 2016).

2) Experimento E-BPERT: Este experimento
consiste en introducir perturbaciones en los
bordes, de manera de que cada uno de los 40
miembros del ensamble tenga una condicién
de borde diferente. Esto es una manera de
representar la incertidumbre presente en las
condiciones de borde y ayudar a mantener la
dispersién del ensamble en el interior del dominio.
El método utilizado es andlogo al implementado
para generar las condiciones iniciales del sistema
de asimilacién, considerando una evolucién
temporal coherente para cada miembro.

3) Experimento E-AIRS: En este experimento
se incorporan los perfiles verticales de
temperatura y humedad estimados por el
AIRS (Susskind, 2011). Estos datos incrementan
significativamente la cantidad de observaciones
de temperatura y humedad en la vertical entre
uno y dos 6rdenes de magnitud. Siguiendo a
Miyoshi y Kunii (2012), se redujo la resolucién
horizontal original de los datos llevandola a 135
km de resoluciéon aproximadamente mediante
una técnica de thinning, es decir que se tomé una
observacion de cada 9. Ademds, cabe destacar
que se utilizaron sélo los datos catalogados
como de mejor calidad y por debajo de 200
hPa (Tobin y otros, 2006). Un ejemplo de la
distribucién espacial de los perfiles de AIRS se
puede observar en el panel inferior de la Figura
3.

En la Tabla 3 se resumen las caracteristicas
propias de cada experimento de asimilacién
llevado a cabo, las cuales fueron descritas
detalladamente en los parrafos anteriores.

2.3 Métodos de evaluacion

Con el objeto de evaluar el comportamiento de
cada sistema de ensamble, se calculé la dispersién
del analisis para una variable x mediante la
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Experimento Caracterfsticas principales
Obs. asi P izaci C de borde
E-CONTROL PREPBUFR Fijas Fijas
E-MULTI PREPBUFR Miltiples Fijas
E-BPERT PREPBUFR Fijas Perturbadas
E-AIRS PREPBUFR + AIRS Fijas Fijas

Tabla III: Resumen de las caracteristicas
principales de cada experimento de
asimilaciéon, las cuales se encuentran
detalladas en el texto.

ecuacion:

M
DISPERSION = J 7 > (@m —2)2 (5)
m=1

donde M es la cantidad de miembros del
ensamble (en este caso 40), z,, representa
el estado del miembro m y I representa la
media del ensamble. Esta medida se utilizé para
confeccionar graficos de dispersién en conjunto
con la raiz cuadrada de la diferencia cuadratica
media (RMSD), cuya expresion estd dada en la
Ec. 6, donde O; corresponde a la observacién, X;
es el andlisis medio y N es la cantidad total de
registros considerados.

N
(0 — X;)?
i=1

RMSD = J + (6)

Con el objeto de evaluar el comportamiento de
los prondsticos de la media de cada sistema de
ensamble, se computé el RMSD, el bias (Ec. 7) y
el error de energia total htimeda, conocida en la
bibliografia como TE (Ota y otros, 2013; Singh

y otros, 2014) y cuyo célculo se detalla en la Ec.

8.
N
Bias = £ Y (0; — X;) (7)
i=1
TE . _ O 5 12 12 %le
igikt = U0 \ Wil ke T Vit T T ikt
T
L? RiT

+

/2
q‘? ‘?k?t +
deTT v 7‘2

PSi,j,k,t) (8)

La TE se calcul6 para cada punto de reticula
(i, j, k) y para cada tiempo t, con Tr = 280
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K (temperatura de referencia), L = 2,510,400 J
Kg=!, Ry = 287,04 J Kg7'K~! (constante del
aire seco), P, = 105 Pa (presién de referencia),
y las variables primadas indicando la diferencia
entre dos estimaciones del estado de la atmésfera
en un instante determinado. La unidad de TE
resulta m?s~2. Para sintetizar la informacion, se
realizaron célculos del promedio de TE tanto
vertical como horizontal y temporalmente.

Los estadisticos de verificacién fueron calculados
comparando los andlisis y/o pronésticos contra
los radiosondeos de las 12 UTC disponibles sobre
la regién (23 en total) y contra los reandlisis
cuatri diurnos y globales ERA-INTERIM
provistos por el ECMWEF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts) (Dee y
otros, 2011; Bao y Zhang, 2013). Dicho conjunto
de reanalisis constituye un conjunto de datos
independiente de los experimentos realizados
para este trabajo.

3. RESULTADOS

En primer lugar se comparé la magnitud de
la dispersion del ensamble de andlisis con
la magnitud del RMSD de la media del
ensamble de analisis, calculado en base al
ERA-INTERIM sobre el drea comprendida entre
80°0 y 40°0, 50°S y 15°S. Esta comparaciéon
busca determinar en qué medida el ensamble
captura adecuadamente la incertidumbre de los
analisis. Idealmente, la dispersién del ensamble y
el error del andlisis medio deberian ser similares
(Hou y otros, 2001; Fortin y otros, 2014).

En la Figura 4 se presentan los diagramas de
dispersion correspondientes a la componente
zonal para los niveles de 975, 850, 500 y 250
hPa. Un aspecto evidente en todos los paneles
es que el RMSD es mayor a la dispersion, y
es por eso que muchos puntos se encuentran
por debajo de la diagonal. Esto indica que la
dispersion del ensamble no es lo suficientemente
efectiva en representar el error del analisis. A
su vez se puede observar que tanto E-MULTI
como E-BPERT tienen la mayor dispersion
entre sus miembros para todos los niveles. Sin



Sensibilidad de un sistema de asimilacién de datos... M@@@@ﬁj@

lozical

975 hPa 850 hPa 500 hPa 250 hPa
T T T T T T T T T ! T T T T T T T T
10} s 10t s4 10} s4 10} 7
& 7 7 7
7 >4 7 7
8| { st , 4 s { st , E
7 / * * 4
6l s r=05 ] gL s r=034 | 4L s r=06 J gL » 7 r=0.33 |
7 /7 7 /
’ / v ’,fk E-CONTROL
Py ’ {1 at 7 4 atb / {1 at » E
Vel w Z t’
s o’ A 7
2F 1 2, 1 2F 1 2+, 2 R
s s s s >
0 TR 0 i T 0 C 0 e
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
—— — — ——
10} s4 w0t s4 10} s4 10} 7
7 7 * 7
v 4 > Fd 7/
8| P { st 7 4 s P { st - E
4 7 7 » 7
6l s r=0.47 6l s r=0.37 6l , r=0.63 6L » 7 r=0.37
z 7 a7 e 27
Ve v .. E-MULTI
al ) 4 a} - 4 a} 4 a} > 4
2 >
2 y 2 2 4 2 »
7 7 [ 7 B - 7 r - P. 1
.Z 7 7 7 "4
9 0 L L L 1 L 0 1 1 1 1 1 0 L L L L L 0 1 1 1 1 1
cg 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
g ‘ ————— — : —
» 10f s4 w0t 4 10t ’
f— 7 7
o
sl 7 st 1 st PR
o 7
6L s r=05 ] L 6L s r=0.51
7/
’ ’ E-AIRS
4 -4 4 4r 4 4r 7 ~
// // ; :
2f { 2t 1 2F 9 E
7 7
0 il L L L L 0 0 Il 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 0 0 2 4 6 8 10
T T T T I T T T T T T T T T
10} s4 w0t s4 10} s4 10} 7
7 7 at i *
/7 7 7 7
8| , { st , 4 s} L { st o P R
t=0.15 t=-0.08 1=-0.12 »> > =00
L 7 r=0.15 | L + r=-0.08 | L =-0.12 ] L 7 r=0.0
6 , 6 - 6 B L4 6 By, b
y & % | E-BPERT
4l ’ {1 at = 4 atb < {1 a4t E
7 - [ '4d
7 7 »>
2, 1 2t 4 2F 1 2+, E
7 7 /7 7
0 ~ o L 0 L o o
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
RMSD

Figura 4: Dispersiéon del andlisis como funcién del RMSD de la media del ensamble de analisis,
calculado a partir del ERA-INTERIM, para la componente zonal del viento; para los niveles
verticales de 975, 850, 500 y 250 hPa (columnas) para los experimentos E-=CONTROL, E-MULTT,
E-AIRS y E-BPERT (filas). Se incluye en cada panel el coeficiente de correlaciéon lineal
correspondiente.
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Figura 5: Perfiles verticales de bias (contornos punteados) y RMSD (contornos llenos) de los
pronésticos a 6 hs (validos a las 12 UTC) de las componentes meridional (V) y zonal (U) del viento
[ms~!], utilizando radiosondeos como referencia; para la media del ensamble de E-CONTROL
(negro), E-MULTT (verde), E-AIRS (magenta) y E-BPERT (marrén). Se incluye el GFS (azul).

embargo los coeficientes de correlacion mas
elevados corresponden a E-AIRS, indicando que
en dicho experimento la dispersién del ensamble
acompafa mejor a los cambios que se producen
en la incertidumbre de la condicién inicial, lo
cual es una caracteristica deseable. Resultados
similares fueron obtenidos para la temperatura
y la componente meridional del viento (Dillon,
2017).

Para evaluar el error de la media del ensamble,
se computaron el bias y RMSD de los pronésticos
a 6 horas de la misma considerando como
referencia los 23 radiosondeos disponibles a las
12 UTC en la regiéon de estudio. En la Figura
5 se presentan los perfiles verticales de dichos
estadisticos para las componentes meridional y
zonal del viento. Se puede observar que tanto
E-MULTI como E-AIRS muestran valores de
RMSD menores o similares que E-CONTROL
en todo el espesor de la atmosfera para ambas
variables, evidenciando un impacto positivo
tanto del uso de un multi-esquema como de la
inclusién de perfiles termodindmicos de satélite
en el sistema de asimilaciéon de datos. Mientras
que E-BPERT muestra un deterioro en el error
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del pronéstico respecto de E-CONTROL. En
el caso de la componente meridional todos los
experimentos muestran una disminucién del
modulo del bias respecto a E-CONTROL en
niveles bajos, y tanto E-MULTI como E-AIRS
también lo hacen en algunos niveles superiores.
Mientras que para la componente zonal el médulo

del bias méas cercano a cero en general estd dado
por E-CONTROL.

En la Figura 5, también se incluyen el bias y
RMSD calculados para el prondstico a 6 horas
del GFS, de manera de contrastar el desempeno
del sistema WRF-LETKF regional propuesto
con el de un modelo global robusto. A pesar
de que los valores de RMSD del GFS son
menores en toda la vertical para ambas variables
(aproximadamente 1 ms~! més pequefios), el
moédulo del bias de algunos experimentos resulta
menor en ciertos niveles por debajo de los 500
hPa para la componente meridional y en niveles
altos para la componente zonal. Se considera que
este comportamiento es razonable teniendo en
cuenta que el modelo global incluye radianzas en
su sistema de asimilacién y que su resolucién
es mayor que la utilizada en el WRF. Cabe
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Figura 6: Distribucién espacial de bias y RMSD de los pronésticos a 6 hs de la componente
meridional del viento [ms~!] de 700 hPa (paneles superiores) y de la componente zonal del
viento [ms~!] de 250 hPa (paneles inferiores); para la media del ensamble de E-AIRS. Perfiles
verticales de bias (contornos punteados) y RMSD (contornos llenos) de los prondsticos a 6 hs de

las componentes meridional (V) y zonal (U) del viento [ms™

11; para la media del ensamble de

E-CONTROL (negro), E-MULTI (verde), E-AIRS (magenta) y E-BPERT (marrén). Se incluye
el GFS (azul). En todos los casos se utilizan los reanalisis ERA-INTERIM como referencia.

destacar que se hallaron resultados similares para
la temperatura virtual y la humedad especifica
(Dillon, 2017).

A su vez, se computaron el bias y RMSD
de los pronésticos a 6 horas de las medias
de los ensambles utilizando los reandlisis
ERA-INTERIM como estado de referencia, con
el objetivo de realizar una evaluacién mas
integradora. Considerando el pronéstico a 6
horas como un conjunto, teniendo en cuenta la
verificacién a las 00, 06, 12 y 18 UTC para todos
los dias, se calcularon dichos estadisticos para
ambas componentes del viento, la temperatura
y la humedad especifica, en 12 niveles verticales,
sobre el area comprendida entre 80°0 y 40°0,
50°S y 15°S. Todas las configuraciones mostraron
diferencias respecto del E-CONTROL en menor
o mayor medida en toda el area de estudio, en
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todo el espesor de la atmésfera. Generalmente
se destaca una disminucién del moédulo del
bias y RMSD gracias a la inclusién de perfiles
termodindmicos de satélite en el sistema de
asimilacién, es decir para E-AIRS.

A modo de ejemplo en la Figura 6 se presenta
la distribucién espacial de ambas métricas de
las componentes meridional y zonal del viento
en niveles bajos y altos, respectivamente, para
E-AIRS (quien muestra el mejor desempeno), y
los perfiles verticales de ambas variables para
todos los experimentos. A partir de los campos
de bias se puede observar que los mayores
problemas estdn dados en la determinacién de la
posicién e intensidad de la corriente en chorro
tanto de niveles bajos (del norte) como de
niveles altos (del oeste). Los mayores valores
de RMSD se concentran al este de los Andes
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Figura 7: Error de Energia Total Himeda (TE) [m2s~2] de los pronésticos a 6 horas, utilizando
los reanalisis ERA-INTERIM como referencia; para la media del ensamble de E-CONTROL,
E-MULTI, E-AIRS y E-BPERT.
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y se extienden hacia el océano, indicando una
posible propagacién dada por el flujo medio
caracteristico de la region. La estructura de los
perfiles verticales de RMSD es similar a la hallada
considerando los radiosondeos como referencia.

Con el objeto de tener una visién mas integradora
del error, en la Figura 7 se observan los campos
horizontales del error de energia total hiimeda
(TE) de los prondsticos a 6 horas de la media
del ensamble, teniendo en cuenta la verificacién

a las 00, 06, 12 y 18 UTC de manera conjunta.

Cabe destacar que el dominio presentado para
esta variable es reducido a la regiéon de mayor
interés en relaciéon al desarrollo de sistemas
convectivos, en donde es deseable que todas
las variables, en particular la humedad, estén
representadas correctamente. En todos los casos
se distingue un maximo de TE entre 25°S y 30°S,
al oeste de 60°0. Una vez mds, se observa que el
experimento que méas reduce los errores respecto

a E-CONTROL es E-AIRS.

Con el fin de evaluar cudl es el término que
mas contribuye a la energia total himeda, en
la Figura 8 se muestran los perfiles verticales
de éste y de los términos relativos a la energia
cinética, a la temperatura y a la humedad, los
cuales fueron calculados mediante un promedio
considerando la regién mostrada en la Figura 6
(entre 64°0 y 50°0, 40°S y 15°S). Cabe aclarar
que el término relativo a la presién de superficie
no se presenta ya que su contribuciéon es de

entre uno y dos érdenes de magnitud menor.

Se observa que en niveles bajos el término que
mas aporta al TE es el de humedad, mientras

que en niveles altos lo hace el de energia cinética.

Una caracteristica comun entre los tres términos
es el mejor desempeno de E-AIRS en relacién a
los otros experimentos. En particular se destaca
la reduccién del error en el término cinético en
el experimento E-AIRS, lo cual esté relacionado
probablemente con un apropiado tratamiento de
las covarianzas entre la temperatura, la humedad
y el viento, que son estimadas a partir del
ensamble.

En la Figura 9 se presentan los perfiles verticales
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de TE considerando los horarios de prondstico
por separado para analizar el comportamiento
del ciclo diurno. A pesar de que en todos los
horarios la forma del perfil vertical de TE es
similar, a las 00 UTC todos los experimentos
presentan los valores mas elevados y a las
18 UTC los valores méds pequenios. Es decir
que el prondstico inicializado a las 18 UTC
es de menor calidad que el inicializado a
las 12 UTC, lo cual puede ser atribuible a
la diferencia en la cantidad de observaciones
asimiladas en cada ciclo (del orden de 9.000 y
14.000 respectivamente, para E-CONTROL) y
al calentamiento radiativo presente en las horas
de la tarde, que puede desencadenar procesos
convectivos mas complejos de pronosticar. En
coincidencia con lo mostrado anteriormente, el
experimento E-AIRS es el que logra el impacto
mas positivo en el sistema regional. En particular
los prondésticos que verifican a las 00 UTC se ven
muy beneficiados por la asimilacion de los perfiles
de AIRS, lo cual se debe a que éstos incrementan
la cantidad de observaciones de 9.000 a 14.000
en este horario (el aumento de observaciones no
posee la misma magnitud en todos los ciclos ya
que depende de las caracteristicas de la érbita
del satélite, como ser el periodo de revisita).

Por dltimo, para complementar la evaluaciéon
del sistema de asimilacién y para evaluar el
impacto de la asimilacién de datos regional
sobre los pronésticos a corto plazo, se realizaron
pronésticos deterministicos hasta un plazo de
48 horas, inicializados a partir de la media de
los ensambles de cada uno de los experimentos.
Se inicializ6 un pronéstico por dia a las 12
UTC durante el periodo completo. Dichos
pronosticos fueron comparados no sélo con
el prondstico del GFS sino también con un
prondéstico deterministico realizado con el modelo
WRF usando como condicién inicial y de borde
al GFS (al cual se denomina WRF-GFS). En
todos los casos el modelo WRF utiliza la misma
configuraciéon y conjunto de parametrizaciones
utilizado en el experimento E-CONTROL.

En la Figura 10 se presentan los perfiles
verticales de bias y RMSD de la temperatura
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Figura 8: Perfil vertical del Error de Energia Total Humeda (TE) y los distintos términos
que contribuyen al TE (Ec. 4) [m2s~2], de los pronésticos a 6 horas, utilizando los reandlisis
ERA-INTERIM como referencia; para la media del ensamble de E-=CONTROL (negro), E-MULTI
(verde), E-AIRS (magenta) y E-BPERT (marr6n). Energia Total (TE) y Término cinético
(paneles superiores); Término de temperatura y Término de humedad (paneles inferiores). Notar
la diferencia de escala entre paneles con el objeto de obtener una representacion clara en cada
uno.

de los prondsticos a 12, 24, 36 y 48 horas. diferentes prondésticos. Igualmente, la misma es
La estructura vertical del bias es similar menor a 1 K. Dependiendo del nivel y del plazo de
para todos los experimentos predominando prondéstico, la simulacion con el bias méas cercano
en general valores negativos, lo cual implica a cero difiere. En algunos casos es E-AIRS (sobre
una sobrestimacién de la temperatura en los todo por encima de 500 hPa), en otros E-MULTI,
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Figura 9: Perfil vertical del Error de Energia Total Himeda (TE) [m2s~2], utilizando los reandlisis
ERA-INTERIM como referencia, para los prondsticos a 6 horas de la media del ensamble de
E-CONTROL (negro), E-MULTI (verde), E-AIRS (magenta) y E-BPERT (marrén); para las 00,
06, 12 y 18 UTC (segun lo indicado en cada panel). Se incluye el GFS (azul).

WRF-GFS o GFS (en menor medida). Una vez
més se distingue el impacto positivo de asimilar
perfiles termodinamicos provenientes de satélite
y el uso de un ensamble multi-esquema. Sin
embargo también se observa que a veces el bias
es mas pequeiio para la simulacién regional que

no asimila datos (WRF-GFS).
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Respecto al RMSD se observa una escasa
diferencia entre los experimentos WRF-LETKF
para todos los plazos de pronéstico. Un aspecto
a destacar es que la estructura del RMSD del
WRF-GFS es similar a la de los experimentos
con asimilacién, y si bien para los prondsticos
a 12 y 24 horas sus valores son mas cercanos
al GFS, para los plazos mayores sus valores se
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Figura 10: Perfiles verticales de bias y RMSD de los pronésticos a 12, 24, 36 y 48 hs de la
temperatura [K] inicializados a las 12 UTC, utilizando los reanalisis ERA-INTERIM como
referencia; para la media del ensamble de E-CONTROL (negro), E-MULTI (verde), E-AIRS
(magenta) y E-BPERT (marrén); considerando el dominio 80°0 - 40°0, 50°S - 15°S. Se incluye
el GFS (azul) y un experimento WRF-GF'S (rojo) (ver detalles en el texto).

asemejan mas a los de WRF-LETKF. Es decir 4. CONCLUSIONES
que a medida que avanza el prondstico tiene
mayor peso el error intrinseco del modelo WRF
que las distintas condiciones iniciales.

En el presente articulo se evalué la sensibilidad
del WRF-LETKF a distintas configuraciones
para un periodo de prueba, con el fin de avanzar
en el diseno de un sistema de asimilacién
regional que pueda ser implementado en forma
operativa en el Servicio Meteorolégico Nacional
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de Argentina. Los primeros pasos fueron
documentados en Dillon y otros (2016), en
donde se plasmaron los resultados preliminares
del uso de un ensamble multi-esquema en el
sistema de asimilacién. En este trabajo se
incorporaron nuevos experimentos y se presento
una evaluacién méas exhaustiva del desempefio
de los analisis y prondsticos generados, mediante
el estudio de la estructura del sistema de
ensamble y la inclusién de estadisticos calculados
teniendo como referencia los reanalisis globales

ERA-INTERIM.

Se estudiaron 4 configuraciones y se encontrd
que las mismas son capaces de representar
satisfactoriamente el estado de la atmosfera,
aunque en general todas presentaron una
subestimacion de la incertidumbre asociada a los
pronésticos a corto plazo, lo cual puede tener un
impacto negativo sobre la calidad de los analisis
generados. Mejorar este aspecto del sistema de
ensamble serd el foco de futuros desarrollos.

Si bien la evaluacion de diversos estadisticos para
distintos plazos de prondstico dentro del periodo
de prueba arrojo resultados dependientes de las
variables y el nivel considerado, se encontraron
caracteristicas propias del desempeno de cada
experimento en particular:

e La utilizacién de un sistema multi-esquema
compuesto por combinaciones entre
parametrizaciones de cumulus y capa limite
planetaria, permite mejorar el desempeno de los
analisis y pronésticos en la mayoria de los casos,
y a la vez brinda un aumento en la dispersién
de los miembros del ensamble.

e La inclusion de perfiles verticales de
temperatura y humedad estimados a partir
de datos satelitales AIRS en el sistema
de asimilacién impacta positivamente en los
analisis y prondésticos producidos por el sistema
WREF-LETKEF, lo cual se debe a la falta de
este tipo de datos en la regiéon. Es importante
destacar, que si bien los AIRS proveen
informacién de variables termodinamicas, el
impacto positivo se pudo ver claramente también

31

Meteono
llozical

en la circulacion, lo cual sugiere que el ensamble
estéd capturando adecuadamente las covarianzas
entre los errores entre las diferentes variables que
componen el vector de estado. Por otra parte,
incluir los datos AIRS mejora la sincronizacién
entre la incertidumbre del pronéstico y la
dispersién del ensamble, indicando que el sistema
captura de forma mas precisa los cambios que
ocurren en dicha incertidumbre.

e En este trabajo la inclusion de perturbaciones
en los bordes produjo una degradacién de
la calidad del andlisis, a pesar del aumento
observado en la dispersion del ensamble.
También se observé una degradacion de
la relacion entre la sincronizacion entre la
dispersién y el error. Esto puede deberse a la
falta de informacion de los errores del dia en
la estructura de las perturbaciones utilizadas
en los bordes. Luego, se deberan evaluar otras
estrategias para perturbar las condiciones de
borde, ya que en un sistema de ensambles
regional es necesario considerar la incertidumbre
en los bordes del modelo de area limitada para
representar adecuadamente las incertezas en las
distintas escalas espaciales. En este sentido, se
plantea la utilizacién de un ensamble global
ya que se ha mostrado que es una estrategia
adecuada (Houtekamer y Zhang, 2016).

Respecto al experimento WRF-GFS, se observo
que en algunos casos su desempefio fue superior
al de los experimentos WRF-LETKEF. Asimismo,
se mostré que a medida que avanza el prondstico
tiene mayor peso el error intrinseco del modelo
WRF que las distintas condiciones iniciales.
Luego, se plantea la necesidad de avanzar en
el estudio de metodologias que permitan ajustar
el sistema de asimilacién peridédicamente a un
prondstico global. Esto es necesario con el fin
de no perder la consistencia con la circulacién
global a medida que avanzan los ciclos y mejorar
el desempeno del sistema regional.

Para finalizar, se destaca que los resultados
mostrados en el presente trabajo constituyen las
bases para el diseno de un sistema de asimilacién
de datos reales moderno y eficiente para el sur
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de Sudamérica. Si bien existen varios aspectos en
los cuales es necesario progresar, se pudo ver que
el rendimiento del WRF-LETKF es satisfactorio
para la implementacién de un sistema regional.
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