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RESUMEN

La evidencia empirica, asi como las simulaciones, indican que el calentamiento global
inducirfa un aumento en la humedad del aire y en la intensidad de las precipitaciones
en algunas regiones del planeta. Tal es el prondstico para la provincia de Tucuman
comprendida entre las latitudes 26,1°S y 27,8°S y longitudes 64,8°W y 66,0°W que
se encuentra en una region geografica intermedia entre tropical y subtropical. Es
alli donde, a partir de los registros diarios de lluvia de 20 estaciones, se analizaron
las tendencias en la precipitaciéon total anual, maxima diaria y nimero de dias con
precipitacién mayor al percentil 95. El analisis se realiza en el periodo de registro
coincidente de las estaciones (1973 a 2015), extendiéndose a un periodo mayor
(1954 a 2016) en las 3 estaciones donde la informacién lo permite. Las tendencias
significativas negativas predominan en la regién tanto en los totales anuales como
en la cantidad de episodios intensos en el periodo 1973 a 2015. Sin embargo, en las
estaciones con periodos mas extensos prevalecen las tendencias positivas significativas.
No se observan tendencias significativas en los maximos diarios anuales, excepto en
una estacién. El analisis estadistico de las series historicas realizado representa una
importante herramienta que colabora en la toma de decisiones a fin de mitigar los
efectos del cambio climatico en la region.
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LONG TERM-TRENDS IN RAINFALL OVER TUCUMAN UNDER THE EFFECT
OF CLIMATE CHANGE

ABSTRACT

The empirical evidence, as well as the simulations, indicates that the global warming
would induce an increase in the humidity of the air and in the intensity of
precipitations in some regions of the planet. Such is the forecast for the province
of Tucuman in the area within latitudes 26.1°S and 27.8°S and longitudes 64.8°W
and 66.0°W, located in an intermediate geographical region between tropical and
subtropical. From the daily rainfall records of 20 stations in Tucuman, trends in total
annual precipitation, maximum daily and number of days with precipitation greater
than the 95th percentile were analyzed. Significant negative trends predominate
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over a few positive ones obtained in the region, both in the annual totals and in
the number of intense episodes in the period 1973 to 2015. However, in the stations
with longer periods prevail significant positive trends. On the other hand, in the
annual daily maximum series prevail non-significant trends. The statistical analysis
of the historical series is an important tool that collaborates in the decision making
to mitigate the effects of climate change in the region.

Keywords: Rainfall, Long term-trend, Climate change

1. INTRODUCCION

El cambio climatico representa una alteracién en
el clima manifestado por modificaciones en las
condiciones medias de sus distintos componentes,
como la temperatura y la precipitacién, o bien
trasformaciones en la forma en que ellos varian
(o ambos factores a la vez), persistiendo la
anomalia por un periodo extendido, se trate
de décadas o un periodo aun mayor. Dichos
cambios pueden deberse a procesos naturales,
como cambios astronémicos o geoldgicos, o
por efectos antropogénicos que modifican la
composicion natural de la atmosfera. Esto tltimo
ha sido mostrado ya en varios estudios donde
se indica, en las ultimas décadas, un incremento
cuasi lineal en la concentracién de CO? en la
atmosfera (IPCC, 2007; Trenberth, 2011; Fu et
al., 2013). Se proyecta que los cambios percibidos
en la actualidad persistirdn al menos durante este
siglo, considerando un amplio rango de escenarios
posibles para futuras emisiones de gases de efecto
invernadero, atn bajo supuesto de reduccién de
emisiones (IPCC, 2007).

El aumento en la temperatura global ha sido
materia de numerosos ensayos, al observarse
un incremento de aproximadamente 0,8°C
desde 1880 (IPCC, 2014). Se estima que el
calentamiento global producira un aumento de
la humedad atmosférica ya que la capacidad
de contener agua de la atmésfera aumenta

en 7% por °C de aumento de temperatura.

De acuerdo con reportes del IPCC, durante el
siglo 20 el vapor de agua atmosférico aumento
alrededor de un 5% en la atmésfera sobre
los océanos. Sin embargo, las anomalias en la
precipitacién no se dan de manera uniforme en
el planeta (Trenberth, 2011; IPCC, 2014) sino

que se espera una redistribucién latitudinal de
la variable, con incrementos en las latitudes
mas altas, decrecimientos en los sub-trépicos
y posibles cambios en los trépicos debido al
desplazamiento de la Zona de Convergencia
Intertropical (Zhang et al., 2007). Son notables
las tendencias positivas en América del Norte,
Eurasia y América del Sur, mientras que los
resultados son opuestos en el Mediterraneo,
sudeste de Asia y Africa (Trenberth, 2011). De
igual forma, las tendencias a largo plazo de
las precipitaciones intensas presentan una gran
variabilidad geografica (Seneviratne et al., 2012).

Haylock et al. (2006), en un extenso analisis
de precipitacion media y extrema de estaciones
de América del Sur, mostraron que, para
el Norte y Centro de Argentina tanto la
precipitacién media como la extrema presentan
una tendencia a aumentar. Afios maés tarde,
Skansi et al. (2013) observaron tendencias
positivas en varios indices representativos tanto
de la precipitacién acumulada anual como de la
magnitud y frecuencia de ocurrencia de valores
extremos calculados promediados regionalmente
en la porcion sur del continente al este de la
cordillera de los Andes. Sin embargo, al analizar
el comportamiento local de dichos indices en
diversos puntos de medicién, los resultados
mostraron un predominio de tendencias no
significativas, con una alternancia de valores
positivos y negativos que evidencian la gran
variabilidad en las tendencias en la precipitacion
en la regién. En particular, en la provincia de
Tucuman los estudios antecedentes demuestran
la existencia de una tendencia cuasi — lineal
creciente en la precipitacién anual en el periodo
1930 a 2000 (Minetti et al., 2003). Por su
parte, Medina y Minetti (2004) postulan que
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el incremento de la lluvia total anual observado
se asocia a un cambio en los extremos diarios
de precipitacién, que también manifiesta una
tendencia positiva creciente en la segunda mitad
del siglo pasado en Tucuman.

A partir de los registros diarios de lluvias
registrados en 20 estaciones ubicadas en la
provincia de Tucuman, abarcando el periodo
1973 - 2015, se analizan en el presente trabajo
las tendencias en la precipitacién extrema y
el patréon espacial de las mismas. El resultado
obtenido se contrasta contra el observado en
3 estaciones en un periodo de registro mas
extenso desde 1954 hasta 2016. La comprensién
de distribuciéon espacial de las tendencias a largo
plazo en la precipitacion en la regién se torna
esencial para el desarrollo de estrategias para
la adaptaciéon y mitigacién de los impactos del
calentamiento global, donde su andlisis cobra
gran importancia en tanto se involucra materias
tan diversas como son la generacién de energia,
prevenciéon de inundaciones, obras de regulaciéon
de caudales, planes de emergencia temprana,
entre otros.

2. DESCRIPCION DEL AREA DE
ESTUDIO

2.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

El régimen de precipitacion dominante en
Tucuman es subtropical (Prohaska, 1976), con
una alta concentracion de la precipitacion,
ocurriendo en el periodo octubre - marzo maés
del 80% de las lluvias anuales. El periodo
lluvioso coincide con la estacién monzoénica en
América del Sur (Marengo et al., 2012; Boers
et al., 2015). Los factores determinantes en la
generacion de precipitaciones son la depresiéon
continental con gran influencia en los procesos
de transporte-convergencia de humedad hacia
el continente, el calentamiento continental y
el régimen estacional de la presion atmosférica
(Minetti y Vargas, 2005). Ademés, es importante
sefialar la influencia de la corriente en chorro
en capas bajas activa o jet subtropical durante
el verano, que actta sobre la ladera este de los
Andes transportando humedad desde Amazonas
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hacia la regiéon norte de Argentina, Paraguay,
Uruguay y el sur de Brasil (Doyle y Barros, 2002).
Estudios previos evidenciaron que las condiciones
ambientales generadas por el ingreso del jet
mas alla de los 25°S son altamente favorables a
la intensificacién de la precipitacién (Nicolini
et al., 2002), existiendo ademé&s una notable
coincidencia entre la posicién del ntucleo del
jet y la regién con tendencias positivas en la
precipitacién en el pais (Castaneda, 1995).

La gran variabilidad climatica que posee la
provincia de Tucumén, producto de la influencia
de los cordones montanosos que la atraviesan,
genera regiones con condiciones hidricas bien
diferenciadas en una superficie que apenas supera
los 20000 km?. Es asi como las lluvias afectadas
por la topografia presentan un gradiente en
direccién Este-Oeste muy pronunciado desde
la provincia de Santiago del Estero. En esta
region de pie de monte, el hombre asenté su
principal actividad, la agricultura. Precisamente
por ser un gradiente importante de precipitacién,
la superficie bajo cultivo es heterogénea, ya
que en cortas distancias las caracteristicas
agroecoldgicas cambian en forma significativa.
Ascendiendo en esta direccién, se alcanza un
maximo pluvial entre 1000 y 1500 m.s.n.m., al
encontrarse los vientos humedos con una sierra
de ladera simple de gran altura como es la Sierra
del Aconquija donde se superan los 2000 mm
anuales de lamina precipitada. El analisis en
direccién Sur—Norte es mas complejo por la
alternancia entre cumbres y valles de diversa
elevacién presentes al NE de Tucumén. En este
caso las sierras de La Ramada y Medina por su
escasa elevacién, que no llega a los 1000 m.s.n.m.
promedio, no alcanzan a producir un maximo
importante de precipitaciéon que apenas supera
los 900 mm sobre la sierra de La Ramada y los
800 mm en la sierra de Medina. Posteriormente
sobre la ladera de las Cumbres Calchaquies en
Trancas-Tucuman, las precipitaciones apenas
alcanzan los 700-800 mm (Minetti y Vargas,
2005) (Figura 1).



Tendencias en la precipitacién en Tucumadn...

F. M. Bazzano y coautores

Océano Al

W 60" W W

T
B5*W

Figura 1: Sistema Experimental: Isoyetas representativas de la Precipitacién Media Anual y

principales accidentes orograficos.

2.2 DATOS UTILIZADOS

Se consideraron aquellas estaciones con registro
en el periodo 1973 a 2015 (Figura 2). Los datos
registrados fueron provistos por distintas fuentes
constituidas por organismos estatales y entes
privados que se indican en cada caso en la Tabla
1 y se describen a continuacién:

e Estacion Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres (EEAOC): ente autdrquico que forma
parte del Ministerio de Desarrollo Productivo
de la provincia. Centraliza la informacién
pluviométrica de la provincia, tanto mediante
su propia red de medicién como las aportadas
por otras fuentes.

e Direcciéon de Recursos Hidricos (DRH):

organismo provincial descentralizado con
dependencia funcional del Ministerio de
Desarrollo Productivo. Cuenta con su red de

medicién de precipitacién.

e Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion
(SRHN): interviene en la elaboracién y ejecucién
de la politica hidrica nacional. Se puede acceder
a su base de datos que cuenta con registros
provenientes de estaciones propias, asi como de
otros organismos (http://www.mininterior.
gov.ar/obras-publicas/rh-base.php).

e Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA): organismo descentralizado, dependiente
del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca de la Nacion.

e Ingenios azucareros: conservan registros de
las precipitaciones diarias en forma continua
a través del periodo estudiado, se incluyen los
aportados por el Ingenio Concepcién.

Los pluviémetros utilizados son manuales y su
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Figura 2: Estaciones pluviométricas con
registro en el periodo 1973 a 2015 en la
provincia de Tucuman.

emplazamiento sigue los lineamientos propuestos
por la Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM) para asegurar que cuenten con la
exposiciéon necesaria para el correcto registro de
la precipitacion.

El andlisis fue realizado basado en anos
hidrolégicos, que en la provincia de Tucumaéan
comienzan el primero de septiembre y finalizan el
31 de agosto del siguiente ano. En lo sucesivo se
menciona a cada ano hidrolégico por el segundo
afio que lo conforma, a saber, si un afo comienza
el 1 de setiembre de 1974 y finaliza el 31 de
agosto de 1975, se lo denominaré 1975.
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Figura 3: Curva de Doble Masa para
verificar cambios en el instrumental.
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Para verificar que no haya habido un cambio de
posicién o de instrumental que genere cambios
significativos en los registros se realizaron curvas
de doble masa de la precipitacién acumulada
contrastando el resultado de cada estacion
con la sumatoria de las estaciones vecinas y
verificando el ajuste a una tnica recta (Aparicio
Mijares, 1999). El resultado obtenido para las
estaciones escogidas fue bueno, manifestado por
un coeficiente R? superior 0,98 en todos los
casos (Figura 3). Para la determinacién de
los indices se consideraron sélo aquellos afios
hidrolégicos que no presentaban faltantes en el
periodo noviembre — marzo, donde ocurre entre
el 50 y el 80 % de la precipitacién. Las series de
maximos y totales anuales pasaron exitosamente
las pruebas estadisticas de homogeneidad. En
cuanto al control de calidad de los datos se
verificd que no existan fechas duplicadas o fuera
de secuencia en las series diarias. Se hicieron
controles de rango fijo, inspeccionando que no
existan datos negativos o mayores que el maximo
histérico registrado en la regién (300 mm en
un dia). Ademads, se realizé un control de tipo
variable, estableciendo umbrales que definen
valores sospechosos para cada mes del ano. Para
definir estos umbrales se utiliza la siguiente
féormula (Gonzélez-Rouco et al., 2001, Veiga et
al., 2013):

Py = Percib +n.r;

donde Perc7b es el percentil 75 de los valores
diarios de precipitaciéon para todos los registros
correspondientes a cada mes, r; es el rango
intercuartil para el mes calculado como la
diferencia entre el percentil 75 y el 25 y n es
un factor que multiplica a r;. Se verifico que
cada valor que quedara por fuera de este limite
corresponda a un dia de excesiva precipitacién en
las estaciones vecinas, de forma de no eliminar los
maximos registrados de interés para el presente
trabajo. En caso de no existir coherencia se
eliminé el valor dudoso de la serie.

En biisqueda de las tendencias debidas a cambios
en la frecuencia de eventos extremos, o a
una variacién en su magnitud, se considerd
la precipitacién maxima diaria anual (PMD)
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N° | Estacion Latitud Longitud Inicio | Fin FUENTE

1 Potrero del Claville -27.401 -65.978 1954 | 2017 | SRHN

2 Los Sosa -27.147 -65,533 1954 | 2017 | SEHN

3 Padilla -27.018 -65,379 1968 | 2014 | INTA

4 Ingenio Concepcion -26.839 -65,152 1973 | 2015 | Ingenio Concepcion
5 EEAOC -26,787 -65,196 1911 | 2017 | EEAOC

6 San Luis -26,872 -65,021 1973 | 2015 | Ingenio Concepcion
7 Maravilla -26.,861 -65,091 1973 | 2015 | Ingenio Concepcion
8 Lote 9-10 -26,803 -65,010 1973 | 2014 | Ingenio Concepcion
9 San Pedro -26,906 | -65,233 1973 | 2015 | Ingenio Concepcion
10 General Paz -26,900 -65,104 1973 | 2015 | Ingenio Concepcion
11 Lolita -26.,885 -64.951 1973 | 2012 | Ingenio Concepcion
12 | La Calera Ingenio -26,760 | -65,101 1973 | 2012 | Ingenio Concepcion
13 | Piedritas -26,784 -65,123 1973 | 2012 | Ingenio Concepcion
14 San Miguel -26,952 -65,092 1973 | 2012 | Ingenio Concepcion
15 El Sunchal -26,614 -65,048 1975 | 2014 | DRH

16 Villa Benjamin Araoz -26,558 -64.799 1977 | 2015 | DRH

17 | Santa Ana 27473 | -65.683 1973 | 2015 | EEAOC

18 Dique San Carlos -27.083 -65,300 1973 | 2015 | DRH

19 El Brete -26.097 -65,392 1975 | 2015 | DRH

20 Chulcas -26.195 -65.478 1975 | 2010 | DEH

Tabla I: Estaciones pluviométricas seleccionadas en la provincia de Tucuman.

para detectar variaciones en la intensidad, y
el nimero de dias por ano con precipitaciéon
mayor al percentil 95 (NP95). La determinacién
del percentil 95 fue realizada en el periodo
de referencia 1973 a 2015 en cada una de las
estaciones, excluyendo los dias con precipitacion
nula. También se analiza la variacién en los
totales anuales precipitados (PTA).

3. ANALISIS DE TENDENCIAS

Para detectar tendencias se utilizé la prueba de
Mann-Kendall, ampliamente utilizada en series
temporales climéticas e hidrologicas (Hamed,
2008). La principal ventaja de la prueba es que
al ser no paramétrica no requiere que los datos
estén distribuidos normalmente.

Para una serie de tiempo {zi,xo,..

estadistico de la prueba de Mann-Kendall viene

dado por:

Isiz <y

S:ngn(xj—xi) =410siz; =x;

i<j

—1six; >

donde ¢ y j son posiciones secuenciales dentro de
la serie de tiempo y se cumple que i < j.

El signo de (x; — x;) es igual al signo de la
diferencia de rango de cada dato. Esto quiere
decir que S depende no del valor de x sino de
su rango, y que no se afecta por la distribucion
de los datos. Bajo suposicién de independencia
de los datos, la varianza de S viene dada por
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(Kendall, 1975):

n(n—1)(2n +5)
18

donde n es el nimero de observaciones.

Var(S) =

(2)

Esta varianza se reduce cuando hay
observaciones iguales (o rangos empatados) en

las series de datos, siendo:

Var(S) =

n(n —1)(2n +5) — g t3(t: — 1)(2t; + 5)

18

3)
Donde m es el numero de grupos con
observaciones equivalentes y t es el ntimero de
datos con igual valor en cada uno de los grupos
mencionados.

Para muestras grandes (n > 10) como la de
nuestro caso, se asume que S se distribuye
normalmente, con lo que la significancia
estadistica puede ser determinada a través
del estadistico estandarizado Z que tiene una
distribucién normal:

S—1

—_— i5>0
Var(S) o
Z= 0 siS =0 (4)
Var(S)

La sustraccion o adicion de la unidad es
una correccion que tiene en cuenta que S es
una variable discreta y que consideramos una
distribucién continua (Kendall, 1975).

Cuando la serie temporal esta
autocorrelacionada, la prueba puede presentar
errores en dos sentidos: si la serie analizada
tiene autocorrelacién positiva la varianza del
estadistico de la prueba S es subestimada,
aumentando asi la probabilidad de deteccién de
tendencia, presentandose el efecto inverso en
series con autocorrelacién negativa (Lépez et al.,
2007).

Hamed y Rao (1998) proponen una prueba
de Mann — Kendall modificada para series
autocorrelacionadas basada en la correccién de
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la varianza de S en funcién del nimero efectivo
de observaciones. La varianza modificada es:

Varx(S) = Var(S) x [1 + n(n—ﬂlﬂ)(ng)} (5)
n—1

con T = Z(n —i)n—i—1)(n—1i—2)ps(i)
i=1

donde n es el nimero total de observaciones y
ps(i) es la autocorrelacion en los rangos de las
observaciones.

Para cuantificar la tendencia utilizamos el

estimador no paramétrico de Sen (1968) dado
por:

T — o

B = mediana (“

. Vi > j 6

=) iz @
donde 7 y j son posiciones secuenciales dentro de
la serie de tiempo y [ representa la mediana de
las pendientes existentes entre todos los pares de

datos.

Teniendo en cuenta que el incremento en la
concentracion de gases de efecto invernadero,
como el CO? por ejemplo, es practicamente lineal
al menos en las tultimas décadas, los posibles
efectos sobre variables climaticas debieran
corresponder a tendencias lineales en el tiempo.
Es por ello, que incorporamos el andalisis
de tendencias lineales obtenidas mediante
minimos cuadrados ordinarios (MCO), ademas
de caracterizarse por una mayor simplicidad lo
que facilita su interpretacion.

4. RESULTADOS

La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos en
el andlisis de tendencias en el periodo 1973 —
2015 segtn los métodos descriptos. Para los tres
indices estudiados, la mayoria de las tendencias
calculadas no son significativas estadisticamente
y en algunas estaciones presentan valores nulos.
En particular para los totales anuales (PTA) se
observa que 6 estaciones presentan tendencias
significativas, siendo 5 de ellas negativas. En
el indice NP95 se tiene un resultado similar,
aunque en este caso los 6 resultados significativos
son negativos. La correspondencia entre las
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tendencias en la PTA y las observadas en NP95,
no se manifiesta de igual forma para los valores
maximos anuales (PMDA) que solo presenta
1 valor significativo negativo. Por otra parte,
el andlisis de tendencias en el periodo 1954 —
2016 sblo fue posible en 3 estaciones donde se
cuenta con un registro mas extenso (Tabla 3).
El resultado obtenido fue opuesto al descrito
anteriormente en la PTA, presentandose en la
estacion Potrero del Clavillo y Quebrada Los
Sosa una tendencia significativa positiva y un
valor préximo al nulo de cardcter no significativo
en la EEAOC. En el caso de la PMDA sélo es
significativa la tendencia positiva en la estacion
Quebrada Los Sosa, mientras que las observadas
en las series NP95 son siempre no significativas.
Adicionalmente, se analiza la serie completa de
la EEAOC por ser la tnica con un registro de 107
anos (Tabla 4). El resultado es positivo en todos
los casos, siendo significativos tanto los obtenidos
en PTA y en NP95, a diferencia de lo observado
en el periodo 1954 — 2016 donde el resultado no es
significativo. El resultado descrito anteriormente
indica que las tendencias observadas en las series
en el periodo 1973 — 2015 no son representativas
del comportamiento a largo plazo en la region,
pues representan una merma inmersa en un
aumento de mayor escala, evidenciada en las
series de mayor longitud de registro (Figura 4).

La distribucién espacial de los resultados
en el indice PTA para el periodo 1973 —
2015 (Figura 5c) presenta uniformidad en el
territorio siendo la gran mayoria de resultados
negativos. Esto contrasta con los valores andlogos
alcanzados en el periodo 1954 — 2016 que
diagnostican un significativo incremento en los
totales precipitados en la zona pedemontana
con tendencia practicamente nula en la llanura,
donde solo se observa dicho incremento al
analizar la serie completa (Figura 4c). El gréafico
correspondiente al indice NP95 presenta una
distribucién irregular de incrementos y mermas
en la provincia, donde preponderan los valores
no significativos atin en el periodo 1954 — 2016
(Figura 5b). De la misma manera que para los
acumulados anuales, el aumento en el nimero de
dias con precipitaciones muy intensas (mayores
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al percentil 95) deviene significativo en la llanura
al considerar la extensa serie que inicia en
1911 (Tabla 4). Finalmente, la PMDA presenta
alternancia de tendecias incrementales y mermas
no sigificativas en su gran mayoria entre 1973 a
2015 y solo un valor significativo positivo en la
estacién Quebrada Los Sosa para el periodo 1954
— 2016, resultado que no se repite en la serie més
larga analizada.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para el estudio regional de las tendencias en
la precipitacién en la provincia de Tucuman se
consideraron 3 indices (PTA, PMDA, y NP95)
a fin de evaluar posibles cambios tanto en los
totales anuales como en el comportamiento de las
lluvias mas intensas. El andlisis involucré solo
aquellas estaciones con registro en el periodo
1973 a 2015 de forma de poder realizar una
comparaciéon. Esto resulté en una distribucién
heterogénea de las estaciones con concentracién
alrededor de la ciudad capital y de la zona de
mayor productividad agricola. Por otra parte,
se extendio el analisis al periodo entre 1954 a
2016 en las 3 estaciones que contaban con la
informacién necesaria. Finalmente, la extensa
serie de 107 anos de la EEAOC fue considerada
a fin de contrastar con los andlisis anteriormente
mencionados en periodos mas breves.

De acuerdo con los resultados presentes en la
bibliografia, Tucuméan se encuentra en una zona
de transicién en cuanto a las estimaciones de
tendencias a largo plazo. Zhang et al., (2007)
observan tendencias positivas en la precipitacién
acumulada anual para la franja latitudinal
correspondiente a Tucuméan (20° S a 30°S),
tanto en los valores observados como en los
provenientes de los distintos modelos climéaticos
de simulacién. Ademaés, el aumento en el ntimero
de eventos extremos en la segunda mitad del
siglo 20 ha sido demostrado en varias regiones
(Trenberth et al., 2011), incluso donde se
redujeron los totales anuales. Por su parte, en
los resultados obtenidos por Skansi et al. (2013)
predominan las tendencias no significativas en
la precipitacién en la regién estudiada, donde se
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Figura 4: Contraste de tendencias lineales en las series de precipitaciéon total anual en el periodo
1973 a 2015 (linea roja de puntos) y 1954 a 2016 (linea negra llena) en a) Estacién Potrero
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Colombres. En la tltima se agrega a demas la tendencia observada en la serie completa de 1911
a 2016 (linea negra de trazos).
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5 Total anual Maximos diarios Dias con precipitacion > P95

E Tendencias Significancia Tendencias Significancia Tendencias Significancia
& MCO Bsen PME | PMEmoed | MCO | PBgen | PME | PMEmoed | MCO | Bsa | PME | PMEmed
1 -0,025 | -1382|0,862| 0862 -0,520 | -0,135| 0,477 | 0398 | 0,044 | 0,000 | 0,154 | 0,154
2 -8,719 | -11.308 | 0,217 | 0,323 | -0,139 | -0,262 | 0,653 0,653 | -0,031 | -0,040 | 0,169 | 0,169
3 3,798 | -3.,882|0,109| 0,109 | -0,263 | -0,319 | 0,255 | 0205 | -0,014 | 0,000 | 0,508 | 0,508
4 -0,630 | -0,750 | 0,745 | 0,745 | -0,505 | -0,174 | 0,544 | 0,544 | -0,006 | 0,000 | 1,000 | 1,000
5 4608 | -5,100| 0,112 | 0,071 | -0,435 | -0,213 | 0362 | 0362 | -0,034 | -0,043 | 0,193 | 0,193
6 2486 | -3382|0,169| 0,169 | 0,129 | 0222 | 0,688 | 0,688 | -0,011 | 0,000 | 0,734 | 0,734
7 0,375 | -0,588 | 0,849 | 0,819 | 0,188 | 0,000 | 0,973 0971 | 0,010 | 0,000 ] 0,596 | 0,547
8 7579 | -8636 | 0,019 | 0019 | -0564 | -0261 | 0,224 | 0224 | -0,041 | -0,036 | 0,049 | 0,049
9 4493 | 5194|0145 | 0,097 | 0676 | 0560 | 0,357 | 0,357 | 0,004 | 0,000 | 0,889 | 0,907
10 -1,805 | -2,000| 0492 | 0492 | 0335| 0,167 | 0,616 | 0616 | -0,038 | -0,037 | 0,112 | 0,112
11 5880 | -5.889 | 0,039 | 0039 | -0437|-0400| 0338 | 0338 | 0,105 | -0,107 | 0,000 | 0,000
12 -7,321 | -7.867 0,022 | 0,022 | -1433|-0,938 | 0,015 | 0,015 -0,079 | -0,071 | 0,003 | 0,000
13 5495 | -4667| 0,113 | 0,113 | -0,354 | -0,150 | 0,498 | 0242 | -0,103 | -0,095 | 0,000 | 0,000
14 6,564 | 7.615 | 0,040 | 0,040 | 0549 | 0571 | 0230 | 0,230 | -0,019 | 0,000 | 0,439 | 0,439
15 9090 | -6.900 | 0,173 | 0,000 | -1.274 | -0,500 | 0,276 | 0,276 | -0,068 | -0,048 | 0,052 | 0,047
16 -10,552 | -15,000 | 0,011 0,011 | -0,091 | -0,385 | 0,817 | 0,817 | -0,080 | -0,077 | 0,004 | 0,004
17 6,591 | -7.,500 | 0427 | 0427 | 0352 | 0375|0342 | 0342 |-0,036 | 0,000| 0272 | 0,496
18 3,645 | -3967|0355| 0355 -0,399 | -0,448 | 0342 | 0342 | -0,036 | 0,000 | 0248 | 0,146
19 20,957 | -2,591| 0,561 | 0561 | 0,690 | 0,308 | 0,495 | 0,591 | 0,011 | 0,000 | 0,570 | 0,570
20 2394 | -1967 | 0314 | 0,186 | 0331 | 0333 | 0,615| 0456 | -0,066 | -0,056 | 0,061 | 0,061

Tabla 1I: Tendencias calculadas en el periodo 1973 a 2015 en las series de precipitacién total

anual, maximos diarios anuales y niimero de dias con precipitaciéon superior al percentil 95
con minimos cuadrados ordinarios (MCO), la prueba no paramétrica de Sen (Ssen), la prueba
de Mann - Kendall (pyx) y la misma modificada (ppsimod). El sombreado corresponde a las
tendencias significativas al 5 %.

2 Total anual Maiximeos diarios Dias con precipitacion>P95

E Tendencias Significancia Tendencias Significancia Tendencias Significancia
g MCO | Psen | PME | PMEmod | MCO | Psex | PMK | PMEmoa | MCO Bsen PME | PMK mod
1 4975 ] 3,670 | 0,009 | 0031 0,047 | 0,042 ] 1,000 1,000 | 0,0275 0,020 | 0,079 | 0,110
2 8,567 | 7,400 | 0,011 0,049 | 0,745 | 0,743 | 0,010 | 0,002 | 0,0180 0,000 | 0,412 | 0,368
5 -0,138 | -0,517 | 0,827 | 0,789 | 0,000 | -0,021 | 0,841 0,781 | -0,0134 0,000 | 0,462 | 0,468

Tabla III: Tendencias calculadas en el periodo 1954 a 2016 en las series de precipitacién total
anual, maximos diarios anuales y niimero de dias con precipitacién superior al percentil 95
con minimos cuadrados ordinarios (MCO), la prueba no paramétrica de Sen (Ssen), la prueba
de Mann — Kendall (py/x) y la misma modificada (pasimed)- El sombreado corresponde a las
tendencias significativas al 5 %.
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Total anual

Miaximos diarios

Dias con precipitacién=P95

Estacion Tendencias Significancia Tendencias Significancia Tendencias Significancia
MCO P sen PME |PMEmod| MCO | Psen | PME | PMRmod | MCO Bsen | PME | PMEmod
5 2,290| 2,606 0,002 | 0,002 | 0,08 | 0,084 | 0480| 0,480 0,019 0,015 | 0,049| 0,047

Tabla I'V: Tendencias calculadas en el periodo 1911 a 2016 en las series de precipitacién total
anual, maximos diarios anuales y niimero de dias con precipitacién superior al percentil 95
con minimos cuadrados ordinarios (MCO), la prueba no paramétrica de Sen (Ssen), la prueba
de Mann — Kendall (py/x) y la misma modificada (pasimed)- El sombreado corresponde a las

tendencias significativas al 5 %.

alternan resultados positivos y negativos.

Las tendencias positivas pronosticadas en los
trabajos mencionados, tanto en los totales
anuales como el ntimero de episodios intensos,
concuerdan con los resultados obtenidos en varias
de las estaciones analizadas en el periodo 1954
a 2016 y en el mas extenso que abarca mas de
100 afios. Esta situacién fue disimil para el lapso
mas breve, donde los resultados fueron dispares
y evidenciaron un decrecimiento significativo en
gran parte de las series estudiadas. En aquellas
donde se disponia de mayor informacién, se
verific6 que se trataba de periodo parcial de
decrecimiento en una serie con tendencia general
positiva de largo plazo, como puede verse en
la Figura 4. La tendencia negativa observada
a partir de 1970 podria deberse al efecto de
forzantes naturales, que compensarian los efectos
del cambio climatico mediante variaciones en
las fluctuaciones climaticas. Seria conveniente
entonces, en trabajos futuros, analizar los
posibles forzantes de la precipitaciéon (naturales
y antropogénicos) en nuestra regién, y la
interaccion entre ellos para poder determinar
claramente sus roles y efectos.

La escasez de series historicas de precipitacion
y su distribucion irregular dificultan arribar a
conclusiones definitivas a cerca de las tendencias
a largo plazo en la precipitacién extrema. Més
aun si se tiene en cuenta que al ser los eventos
extremos poco frecuentes, seran pocos los datos
disponibles para asegurar su alteracién en 30 afios
de registro. La verosimilitud de las conclusiones
derivadas de los andlisis de datos depende de
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la calidad y cantidad de datos, asi como del
analisis realizado, con lo que mientras mas
extraordinario sea el evento mas dificil sera
asegurar la presencia de tendencias a largo
plazo. Se destaca la importancia de continuar
investigando las tendencias en la precipitacién
con series largas y completas, dado que los
resultados de las pruebas estadisticas realizadas
colaborarian en la formulacién de medidas
de adaptacion a través de la generacién de
estrategias apropiadas tanto en el manejo de
excedentes hidricos como en la regulacién de los
recursos hidricos.
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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

Direccion Electrénica: mdillon@smn.gov.ar
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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

M. E. Dillon y coautores

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
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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
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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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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

30



Sensibilidad de un sistema de asimilacién de datos...

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
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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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RESUMEN

Durante el mes de junio de 1967 aire frio de origen polar avanzé desde el continente
antartico hacia el centro de Argentina, donde dejé temperaturas minimas extremas,
nevadas y cuantiosos dafos a los cultivos. Cincuenta afios después, este trabajo
revisita dicha situacién sinéptica haciendo uso de datos de reandlisis y modelado
numérico con el fin de caracterizar los procesos fisicos involucrados. En términos
estadisticos, esta irrupciéon fria fue la mas intensa de los tiltimos 50 anos en una
amplia regién del centro argentino no solamente en superficie sino también en niveles
bajos y medios de la troposfera. El ingreso del aire frio se asocié al avance de un
intenso frente frio detras del cual una masa de aire de origen polar se trasladé desde
latitudes subpolares hacia el centro y norte de la Argentina. Si bien dicha masa
de aire sufri6 una profunda transformaciéon durante su desplazamiento por zonas
oceanicas, tal como se muestra mediante las simulaciones numéricas, la adveccién
térmica en primer término y el enfriamiento radiativo més tarde actuaron de modo
de contribuir a las temperaturas minimas extremas.

Palabras clave: Irrupciones de aire frio, meteorologia sindptica, temperaturas
extremas.

REVISITING THE EXTREME COLD AIR OUTBREAK OF JUNE 1967 OVER
CENTRAL ARGENTINA, FIFTY YEARS LATER

ABSTRACT

During the month of June 1967 cold polar air moved from the Antarctic continent
into central Argentina, where it brought extremely low minimum temperatures, snow
and extensive damage to crops. Fifty years later, this paper revisits such synoptic
situation making use of reanalysis data as well as numerical modelling in order to
characterize the physical mechanisms at play. In a statistical context, this cold air
outbreak was the most intense in the last 50 years in an extensive area covering
central Argentina, not only at the surface but also at low and middle levels of the
troposphere. The cold air outbreak was associated with the displacement of a cold
front, behind which a polar air mass moved from subpolar latitudes onto central
and northern Argentina. Although the air mass suffered a noticeable modification
while traversing oceanic areas, as seen by the numerical simulations, temperature
advection first and radiative cooling afterwards contributed to the extreme minimum
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temperatures.
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1. INTRODUCCION

Las irrupciones de aire frio (IAF) son un rasgo
distintivo de la variabilidad sinéptica de latitudes

medias en general y de Sudamérica en particular.

Durante la época fria, estos ingresos de origen
polar se asocian con intensos sistemas de alta
presién (Walsh y otros, 2001) y suelen provocar
impactos negativos en distintas actividades tales
como la agricultura (Miller y Berri, 2007), el
transporte (Degelia y otros, 2016) y la salud
(Roussel y otros, 2016).

Diversos autores han caracterizado la
variabilidad de las IAF sobre Sudamérica
donde, si bien son mas frecuentes e intensas
durante el invierno, se dan a lo largo de todo
el ano (Garreaud, 1999). Lichtenstein (1989)
analizé el rol de la cordillera de los Andes en la

canalizacion del aire frio al este de la topografia.

Rusticucci y Vargas (1995) identificaron los tres
modos principales de circulacién asociados a
bajas temperaturas en el invierno, en tanto que
Garreaud (1999) emple6 un modelo numérico
para simular el ingreso de aire frio en regiones
tropicales y subtropicales
Escobar y Bischoff (1999) identificaron los
patrones principales de la circulacién atmosférica
en niveles bajos asociados a IAF sobre el centro
de Argentina que determinan un incremento

en el consumo de energia en Buenos Aires.

Vera y Vigliarolo (2000) emplearon un anélisis
de Ortogonales Empiricas para
mostrar la evoluciéon de los campos de altura
geopotencial de 300 y 850 hPa antes, durante
y después del ingreso de aire frio en el sur de
Sudamérica, considerando ademas aquellas IAF
que ocasionan heladas en el sur de Brasil. Mas
recientemente, Salio y otros (2006) realizaron
una climatologia sinéptica de las IAF que
ocasionan nevadas en el sudeste de la provincia
de Buenos Aires, en tanto que Saucedo y otros
(2009) caracterizaron la circulacién atmosférica
que afecté al sur de Sudamérica durante el

Funciones

de Sudamérica.
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invierno de 2007, uno de los més frios de las
ultimas décadas en Argentina. En todos los
casos, se encontré que las IAF son precedidas
por el avance de un frente frio proveniente de
latitudes altas que transporta aire frio hacia
latitudes subtropicales (Escobar y Bischoff,
1999), pudiendo en ocasiones alcanzar el sur de
Brasil (Miiller y Berri, 2007).

Cincuenta afios atras, entre los dias 10 y 15
de junio de 1967, una intensa y persistente
TAF afect6 a gran parte de la Argentina. Este
ingreso de aire de origen polar llevé en numerosas
localidades a que las temperaturas minimas
alcanzaran nuevos valores minimos histéricos y
afectd severamente a varias especies de cultivos
en el centro argentino. Scian (1970) documenté
la configuracion sindptica asociada a dicha IAF
asi como también la evolucion del perfil vertical
de temperatura sobre el centro de Argentina
antes, durante y después del ingreso del aire
polar. En el marco del quincuagésimo aniversario
de dicho evento, el presente trabajo tiene como
objetivo principal el de revisitar dicha situacién
sinéptica, en este caso empleando datos de
reandlisis que no estaban disponibles al momento
del trabajo de Scian (1970), asi como también
contextualizando la IAF dentro de los ingresos de
aire polar de las ultimas décadas, sus trayectorias
preferenciales y estructuras verticales. Asimismo,
se pretende caracterizar y comprender mejor
los procesos fisicos asociados al ingreso de la
masa de aire frio mediante la utilizacién de un
modelo atmosférico regional. El presente estudio
puede resultar 1til como modelo conceptual
de los ingresos de aire polar sobre latitudes
subtropicales del continente sudamericano asi
como también para avanzar en la comprensién y
caracterizaciéon de los mecanismos involucrados
en dichas situaciones sindpticas.

El trabajo se estructura de la siguiente manera:
la Seccién 2 incluye los datos y metodologias
utilizados en el trabajo. La Seccién 3 presenta
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un andlisis de la IAF desde un punto de
vista estadistico, considerando los extremos de
temperatura alcanzados, su ubicacién dentro de
las TAF maés intensas de las tltimas décadas y
sus trayectorias preferenciales antes de alcanzar
el continente. También incluye la caracterizacion
de las estructuras verticales de dichas TAF
extremas y analiza en particular la situacién
sinéptica asociada al ingreso de aire polar de
junio de 1967. La Seccién 4 incluye los resultados
de las simulaciones numéricas con el modelo
regional. Finalmente, la Seccién 5 incluye una
discusion de los resultados principales y las
conclusiones.

2. DATOS Y METODOLOGIAS
2.1 Observaciones

Se emplearon datos diarios de temperatura
minima (TMn) de 61 estaciones sinépticas
argentinas durante el periodo 1961-2010 (50
anos; ver listado de estaciones en la Tabla 1),
asi como también datos de tiempo significativo
de las mismas estaciones entre los dias 10 y
15 de junio de 1967 provenientes de la base
de datos del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) y del Departamento de Ciencias de la
Atmosfera y los Océanos de la Universidad de
Buenos Aires (DCAO, FCEN-UBA). Se requirié
que las estaciones tuviesen menos de un 5% de
datos faltantes de TMn a lo largo del periodo
1961-2010 para ser consideradas en el analisis. Se
dispuso también de informacién diaria de perfiles
verticales de temperatura de todas las estaciones
aerologicas argentinas para el mismo periodo,
obtenida de la base de datos Integrated Global
Radiosonde Archive versién 2 (IGRA2; Durre y
otros, 2016). Estos datos permitieron caracterizar
el perfil termodinamico sobre la vertical de FEzeiza
(donde se registraron valores de TMn extremos
para la localidad) asi como también de aquellas
TAF mas intensas de los iltimos 50 anos.

2.2 Reanalisis

En este trabajo se emplearon dos conjuntos de
reanalisis: uno conteniendo datos de temperatura
de la superficie del mar (TSM) obtenidos de la
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base de datos del Hadley Center version 1.1,
HadISSTv1.1 (Rayner y otros, 2003) para el
mes de junio de 1967, y el otro incluyendo un
conjunto de variables atmosféricas de reanalisis
NCEP/NCAR I (Kalnay y otros, 1996) del cual
se obtuvo informaciéon de altura geopotencial
(H), temperatura (T) y viento (V) en 17 niveles
de presion, y de presién al nivel medio del
mar (PNMM) entre los dias 10 y 15 de junio
de 1967 con una resolucién horizontal de 2.5°
x 2.5°. Asimismo, y con el fin de determinar
las trayectorias de las mas intensas masas
de aire frio que ingresaron en el centro de
Argentina durante el periodo 1961-2010, se
emple6 el modelo HYSPLIT (Stein y otros,
2015) en forma online (http://www.ready.
noaa.gov/HYSPLIT.php). Este modelo calcula
trayectorias tri-dimensionales en base al campo
de movimiento provisto por el conjunto de
reanalisis NCEP/NCAR I. Asimismo, en base
a la informacion de reandlisis se construyeron
mapas mostrando la evolucion de la situacién
sinéptica antes, durante y después del ingreso
del aire polar sobre el centro de Argentina.

2.3 Modelo regional WRF

Con el objetivo de analizar més en detalle los
procesos dindmicos y termodindmicos que dieron
lugar a las temperaturas extremas en la region
centro de Argentina durante el caso de estudio,
se realiz6 una simulaciéon con el modelo regional
WRF-ARW version V3.7 (Skamarock y otros,
2005). El dominio abarcado por la simulacién se
muestra en la Fig. 1. La resoluciéon horizontal
utilizada es de 50 km con 60 niveles verticales,
de los cuales los primeros 7 se ubican en los 100
hPa mas proximos a la superficie. Los procesos
convectivos son parametrizados utilizando el
esquema de Kain-Fritsch (Kain, 2004), la capa
limite planetaria utilizando el esquema de Yonsei
University (Hong y Pan, 1996) y la radiacién
utilizando los esquemas de Dhudia (Dhudia,
1989) y RRTM (Mlawer y otros, 1997). Las
condiciones iniciales y de borde fueron generadas
a partir de los reandlisis NCEP/NCAR I con una
resolucién horizontal de 2.5 grados y temporal
de 6 horas.
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Estacion TMn jun TMu jun 67 ThMun g? sJun Estacion TMn jun TMn jun 67 ThMu é‘? s o
Aeroparque 8.8 4.7 -4.8 Parana 7:6 3.8 -5.1
Azul 25 -1.2 -10.1 P d1Libres 9.4 7.0 -3.0
Bahia Blanca 33 -0.1 -8.5 Pehuajo 3.8 -1.6 -9.6
Bariloche -0.8 -4.0 -15.7 Pigiié 2.1 -2.3 -10.5
Bolivar 3.7 -0.7 -8.5 Pilar Obs 53 -0.4 -9.0
Catamarca 5 2.1 -5.3 Posadas 11.9 8.8 -1.5
Cnel Suarez 1.7 -2.3 -10.1 Reconquista 9.6 6.2 -2.0
Concordia 8.2 6.0 -5.0 Resistencia 10.7 6.8 -2.0
Cordoba 4.9 0.1 -8.0 Rio Cuarto 4.9 0.7 -7.6
Corrientes 11.3 78 -2.0 R Gallegos -2.1 -1.2 -7.6
Dolores 4.1 0.6 -9.6 Rio Grande -3.2 -3.2 -10.2
Esquel -2.1 -5.4 -17.3 Rosario 57 1:3 -8.1
Ezeiza 5.6 2.0 -7.8 Salta 4.0 0.9 -6.1
Formosa 12.6 s 1.3 San Juan 1.3 -3.6 9.2
General Pico 34 -1.9 -11.0 San Julian -0.3 -0.7 -7.6
Gualeguaychu 6.5 3:5 -7.0 San Luis 4.3 -0.5 -7.8
Obera 11.1 9.0 -0.8 Santa Rosa 24 -2.8 -12.7
Jujuy 6.7 4.6 -2.2 S del Estero 6.7 2.1 3.4
Junin 4.5 0.3 -9.2 Sauce Vigjo 7.5 3:1 -7.0
La Plata 5.8 2.4 -5.7 Tandil 26 -0.3 -11.0
La Rioja 53 1.0 -5.6 Tartagal 10.5 7:5 14
Malargiie -1.4 -4.5 -12.9 T Lauquen 4.3 -0.8 -8.8
Maquinchao -3.0 -7.5 -18.6 Trelew 1.0 -2.3 -9.8
M Juarez 5.0 0.9 -10.0 3 Arroyos 3 0.1 -7.6
Mar del Plata 4.0 1.5 -5.6 Tucumén 8.1 3.6 -1.1
Mendoza 2.4 -2.1 -7.2 Ushuaia -1.3 -0.5 -6.7
M Caseros 9.4 6.8 -2.5 V Reynolds 1.0 -3.8 -12.0
Neuquén 1:1 -24 -10.8 Victorica 2.2 -2.5 -12.6
9 de julio 4.7 05 -7.2 Viedma 2.2 -0.1 -5.7
OCBA 7.9 37 -3.3 V Maria 5.0 0.7 -8.0
El Palomar 5.8 2 -8.0

Tabla I: Temperatura minima media mensual para el mes de junio (periodo 1961-2010),
temperatura minima media registrada en junio de 1967 y temperatura minima diaria absoluta
durante el mes de junio de 1967 en diversas localidades de Argentina. Los niimeros en italica
negrita en la cuarta columna indican que el valor de temperatura minima diaria absoluta
registrada en junio de 1967 es la minima mas baja entre todos los meses de junio de la serie

(periodo 1961-2010).

La simulacién se inicializé a las 00 UTC del
dia 10 de junio de 1967 y se extendi6é por
un plazo de 7 dias. En simulaciones que se
extienden durante un plazo de varios dias y
con un dominio relativamente grande como el
que se utiliza en este trabajo, la simulacién
realizada con el dominio regional puede diferir
significativamente respecto del valor de las
variables en los bordes del dominio. Por este
motivo, y para garantizar que la circulacion de
gran escala dentro del dominio regional fuera
consistente con los reandlisis, se utilizé la técnica
de relajacién newtoniana espectral (Waldron y
otros, 1996). Dicha técnica permite introducir
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términos de forzado selectivo que se aplica
solo en determinadas escalas espaciales y en
determinados niveles verticales. En este caso
el forzado se aplic6 para longitudes de onda
de 3000 km o mayores en las variables viento
horizontal, geopotencial, temperatura y humedad
especifica con un tiempo de relajacion de 5000
segundos que es aproximadamente la mitad del
valor por defecto en WRF (Glisan y otros, 2013).
La incorporacién del forzado permitié alcanzar
un mayor grado de coherencia entre la evolucién
de los sistemas de escala sinéptica en el reanélisis
y en la simulacién realizada con el modelo WRF
(no se muestra). Por otra parte y dado que uno
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Figura 1: Ubicaciéon del dominio utilizado
en la simulacién realizada con el modelo
WRF y topografia (en metros).

de los focos de este trabajo es el andalisis de
los procesos dindamicos y termodindmicos que
condujeron a las temperaturas extremas, no se
aplicé el forzado espectral en los niveles del
modelo ubicados por debajo de los 3000 metros
de altura por encima del nivel del mar. A partir
de dicho nivel, la magnitud de los coeficientes
de relajacién se fue incrementando linealmente
hasta alcanzar el valor indicado previamente.

Las salidas del modelo fueron almacenadas con
una frecuencia horaria de manera de permitir por
un lado un célculo mas preciso de la trayectoria
seguida por las parcelas asociadas a las bajas
temperaturas cerca de superficie y por otro lado
para poder realizar un anélisis mas exacto de los
términos de la ecuacién termodindmica.

3. CARACTERISTICAS LA

SITUACION SINOPTICA

DE

3.1 Estadistica de la irrupcién

Las series de TMn de las estaciones de superficie
fueron en primer lugar empleadas para obtener
los valores medios correspondientes al mes de
junio (periodo 1961-2010). Dichos valores medios
fueron luego contrastados contra el promedio de
TMn de junio de 1967. También se identifico el
valor mas bajo de TMn alcanzado durante la IAF,
y en base al cdlculo de los percentiles sobre las
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distribuciones de TMn se pudo catalogar el valor
del percentil correspondiente a la TMn durante
la IAF analizada para cada una de las estaciones
consideradas.

Temperaturas minimas y percentiles
208 T T T 1 T T

T T

2481
288
328;
368
& 408

443

488
528

56S- ' 1

Figura 2: Temperaturas minimas absolutas
(sombreado, en °C) registradas durante la
irrupcién fria, en base a datos reportados
por estaciones del SMN entre los dias 10 y
18 de junio de 1967. Los niimeros dentro del
mapa indican el percentil correspondiente a
la temperatura minima absoluta de dicha
situacién, considerando toda la serie de
temperaturas minimas diarias de los meses
de junio entre 1961 y 2010 para cada
localidad. Los valores asociados al percentil
0 indican que la temperatura minima
alcanzada durante esta irrupcién fria se
encontré entre las mas bajas de toda la
serie de temperaturas minimas del mes de
junio.

La IAF de junio de 1967 fue la mas intensa
de al menos los ultimos 50 afios en una gran
parte de la Argentina. La Fig. 2 muestra la TMn
absoluta registrada en las 61 estaciones sinépticas
disponibles (en sombreado) junto con el valor
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del percentil que le corresponde en funcién de
la distribucion de TMn diarias de junio en el
periodo 1961-2010. Durante el irrupcién fria se
alcanzaron temperaturas extremas menores a
-10°C en un amplio sector del centro del pais
y de la regién patagoénica. Entre las estaciones
consideradas, la temperatura méas baja se registré

en Maquinchao (Rio Negro) y fue de -18,6°C.

Es de destacar que una importante cantidad de
estaciones meteorologicas, sobre todo aquellas
ubicadas en el centro de la Argentina, registraron
valores de TMn que corresponden al percentil
0 en sus respectivas distribuciones, indicando
que se trata de valores minimos extremos en
las series. Usualmente en estadistica se emplea
el concepto de percentil 0 para referir que un
valor representa un minimo absoluto en una
dada distribucién (en este caso, en la de TMn de
junio). Asimismo, los percentiles 1 y 2 también
representan valores extremadamente bajos de
las series. La rigurosidad del aire frio se observa
incluso en el Area Metropolitana de Buenos Aires
(AMBA), donde las estaciones Observatorio
Central Buenos Aires (OCBA), Aeroparque y
Ezeiza registraron valores minimos de -5,3°C,
-4,.8°C y -7,8°C, respectivamente, siendo en todos
los casos los valores més bajos para el mes de
junio. Cabe aclarar que en la estacién OCBA,
dicho valor es el mas bajo de junio no sélo en
el periodo 1961-2010 sino considerando todo el
registro de la estacién que comienza en 1908 y
llega hasta la actualidad. Si bien las temperaturas
también fueron muy bajas en el extremo norte
y sur del pais, las mismas no corresponden a
marcas minimas historicas tal como se ve en
los valores de los percentiles, variando entre 1
y 2 sobre estaciones de Jujuy, Salta, Formosa
y Chaco y llegando incluso hasta el percentil
5 en Rio Gallegos, Rio Grande y Ushuaia. La
excepcion es Posadas, donde el valor registrado
de -1,5°C corresponde al valor minimo de la serie
en el periodo 1961-2010. La Tabla 1 muestra,
para cada estacion, los valores de TMn media
del mes de junio, aquellos correspondientes al mes
de junio de 1967, y el valor de TMn absoluta
registrada durante la IAF analizada, remarcando

aquellos que son minimos histéricos de cada serie.

Puede apreciarse que la TMn media del mes
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de junio de 1967 fue més baja que el promedio
histérico en la gran mayoria de las estaciones
argentinas, excepto en Rio Gallegos, Rio Grande
y Ushuaia, todas en el extremo sur patagoénico,
donde la TMn media de ese mes fue igual o algo
mas alta que el promedio histérico.

Estaciones con reportes de nevadas
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Figura 3: Localidades que reportaron
nevada, chaparrén de nieve, aguanieve y/o
granulos de hielo al menos un dia entre
el 10 y el 18 de junio de 1967, en base a
reportes del SMN.

El ingreso de la masa de aire frio durante
la primera quincena de junio de 1967 estuvo
acompanado por algin tipo de hidrometeoro
solido en varias estaciones patagonicas y del
centro de la Argentina. La Fig. 3 muestra las
estaciones donde se reportd nevada, chaparrén de
nieve, aguanieve y/o granulos de hielo al menos
una vez entre los dias 10 y 18 de junio de 1967.
En particular, la zona costera patagoénica y el
sur de la provincia de Buenos Aires se vieron
afectados por este tipo de fendémenos, tal como
suele ocurrir en TAF intensas sobre la regién
(Salio y otros, 2006).
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Figura 4: Trayectoria de la masa de
aire entre las 127 del dia 7 de junio de
1967 y las 12Z del dia 14 de junio de
1967 (cada 12 horas, circulos rosados) y
temperatura de la superficie del mar (TSM)
promediada durante el mes de junio de
1967 (sombreado, en °C).

3.2 Trayectoria del aire polar en su
avance hacia la Argentina

La Fig. 4 muestra la trayectoria seguida por la
IAF hacia el centro argentino. Dicha trayectoria

fue calculada utilizando el modelo HYSPLIT.

Como puede verse en la figura, la masa de aire
frio emergi6 del continente antartico alrededor
de las 127 del 7 de junio de 1967 (exactamente
una semana antes de que se registraran las
TMn histéricas en AMBA), avanzando en forma
meridional rumbo al continente y llegando a
las costas patagénicas en la manana del dia
11 de junio. Puede apreciarse el poco tiempo
de permanencia de la masa de aire polar sobre
el océano (sélo 4 dias), y al superponer la
informacién de reanalisis de TSM se observa
que durante ese mes la isoterma de 0°C en la
TSM se ubicaba alrededor de los 60°S. En su
desplazamiento hacia el norte la masa de aire frio
atravesd una zona de fuerte gradiente de TSM al
sur de Tierra del Fuego pero nunca avanzé sobre
areas con TSM mayores a los 8°C, acotando asi
la potencial transformacién que pudiese haber
sufrido la masa de aire debido a los flujos de
calor de la superficie. La masa de aire luego se
centro sobre el extremo este de la provincia de
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La Pampa en la mafiana del dia 12 de junio, y
dos dias después sobre el noreste de la provincia
de Buenos Aires.

Trayectorias de las 5 irrupciones mas frias de junio

1967(-5.7°C)
1982(-5.0°C)
2009(-4.5°C)
1987(-3.9°C)
1971(-3.7°C)

120y

Figura 5: Trayectorias seguidas por las
5 masas de aire frio que dejaron las
temperaturas minimas absolutas en Ezeiza,
segin los datos de temperatura de
superficie en los radiosondeos de las 12Z.
Se indican los afos de ocurrencia y la
temperatura minima alcanzada en cada
caso.

Fecha T sondeo Ezeiza T Ezeiza Acro T Obs Ctral Bs As

(122)
-5.7°C

14/6/1967 -7.8°C -5.3°C

16/6/1982 -5.0°C -5.8°C -14°C

24/6/2009 -4.5°C -5.0°C -0.5°C

14/6/1987 -3.9°C -5.2°C -1.5°C

17/6/1971 -3.7°C -4.2°C -1.5°C

Tabla II: Fechas de ocurrencia de las 5
irrupciones de aire frio méas intensas en
Ezeiza durante el mes de junio, segin
la serie de temperaturas medidas en
superficie en los radiosondeos de 12Z.
También se indican las correspondientes
temperaturas minimas diarias registradas
esos mismos dias en la estacién Ezeiza Aero
y Observatorio Central Buenos Aires.

Los datos aerolégicos fueron utilizados para
describir el perfil termodindmico asociado a la
TAF asi como también para identificar las cinco
TAF madés intensas de los meses de junio en
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Ezeiza. Las fechas correspondientes a esos cinco
eventos se muestran en la Tabla 2, donde se
presentan ordenadas en funcién de los valores
de temperatura de 12Z de los sondeos de junio
de Ezeiza (periodo 1961-2010). En esa tabla
también se indican las temperaturas de superficie
reportadas por los datos aerolégicos de Ezeiza y
las TMn registradas en el abrigo meteorolégico
de OCBA para esos mismos dias. Es interesante
notar que el valor de TMn absoluto en Ezeiza
correspondiente a esta situacion, de -7,8°C, es
2°C mas bajo que el segundo valor extremo de

la serie, correspondiente al mes de junio de 1982.

También cabe destacar que en el tercer puesto
se encuentra una IAF reciente, del afio 2009. En
todos los casos se aprecian temperaturas algo
mas altas en los datos aeroldgicos (los que en
rigor corresponden a las 127, por lo que no tienen
por qué coincidir con el horario de la TMn) asi
como también en OCBA, localidad en la que se
aprecia una marcada diferencia entre el valor
correspondiente a junio de 1967 y los valores
siguientes de la serie, que son notoriamente mas
elevados. Con esta informacién se construyo
la Fig. 5, donde se muestran las trayectorias
hacia atras correspondientes a las cinco IAF
méas extremas considerando a la localidad de
Ezeiza y a las 12 UTC del dia de ocurrencia del
minimo de temperatura como punto final de la
trayectoria. En todos los casos, se considera la
trayectoria durante los 7 dias previos. Se observa
que la segunda TAF mas intensa, de junio de 1982,
siguié una trayectoria similar a la de junio de
1967, incluso con un desplazamiento un tanto
mas continental al ingresar al continente por
Tierra del Fuego y desplazarse hacia el norte,
lejos de la influencia del océano. Las siguientes
tres IAF en funcién de su intensidad, de los meses
de junio de 2009, 1987 y 1971, presentaron en
cambio un desplazamiento mucho méas ocednico
proveniente desde el Pacifico Sur. Incluso la IAF
del afio 2009 ingresa al continente en latitudes
relativamente bajas, cercanas a 50°S, de forma
similar al ingreso tipico de las masas de aire
frio en Argentina durante el invierno (Escobar y
Bischoff, 1999).

En base a los datos aeroldgicos de la estaciéon
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Ezeiza también se obtuvo el perfil térmico medio
de las 127 considerando todos los sondeos del
mes de junio entre 1961 y 2010, asi como también
el perfil registrado en la manana del 14 de junio
de 1967. Dichos resultados se presentan en la
Fig. 6. Como puede apreciarse, el perfil medio de
temperatura entre superficie y 700 hPa (curva
verde) presenta una inversion en niveles préximos
a superficie, en tanto que por encima de 1000 hPa
la temperatura presenta una disminucion gradual
desde unos 8°C hasta 0°C en 700 hPa. En el caso
del sondeo del 14 de junio de 1967 (curva roja),
pueden apreciarse temperaturas por debajo de los
valores medios en todos los niveles considerados,
ubicandose en el nivel de superficie mas de 2
desvios estandar por debajo del valor medio del
correspondiente nivel. Es interesante notar que
el valor de -5,7°C corresponde al minimo de la
serie para el nivel de superficie. Para el nivel
de 1000 hPa, el minimo también pertenece a la
misma situacién sindptica solo que dos dias antes,
tal como sucede en el nivel de 700 hPa. En 850
hPa, en cambio, el minimo de la serie (-8,5°C)
pertenece a una IAF ocurrida hacia finales de
junio del afio 1996. Tal como se discutird mas
adelante, la ocurrencia de temperaturas minimas
tan bajas durante esta IAF se debid a una intensa
adveccion fria hacia el centro del pais junto a
procesos locales diabaticos que permitieron la
formacién de una inversién térmica intensa cerca
de la superficie.

3.3 Configuracién sinéptica  de la

irrupcién fria

Las Fig. 7-11 muestran la evoluciéon de la
situaciéon sinéptica durante la IAF entre los
dias 10 y 14 de junio de 1967. En diferentes
paneles se muestran los campos de las 127 de
H y V en 250 hPa, H, T y vorticidad relativa
en 500 hPa, H, T y V en 850 hPa, y de viento
a 10 metros, espesor 500/1000 y PNMM. Como
puede verse, el ingreso del aire polar se asoci6 a
la amplificacién de una vaguada de onda corta
sobre el Atlantico Sur durante los dias 10 y 11
de junio (Fig. 7b y 8b), acompanada a su vez por
el aumento de amplitud de una cufia centrada
en el Pacifico Sur frente a las costas de Chile
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Figura 6: Perfil vertical medio de

temperatura entre superficie y 700 hPa
para el mes de junio en Ezeiza a las 127
considerando el periodo 1961-2010 (curva
verde) y perfil vertical de temperatura a las
127 del 14 de junio de 1967 (curva roja). La
franja gris se obtuvo restando y sumando
2 desvios estdndar (en funcién del nivel) a
la temperatura media de cada nivel de la
curva verde. La curva azul a trazos une los
valores minimos absolutos de temperatura
en cada nivel para el periodo 1961-2010
junto con su fecha de ocurrencia. El valor
de superficie es de -5.7°C y corresponde
al dia 14 de junio de 1967 indicado por la
curva roja.

y extendiéndose hacia la Peninsula Antartica
(Fig. 8b). Esta configuraciéon dio lugar a un
incremento en el gradiente horizontal de T sobre
el norte de la Patagonia entre los dias 10 y 11
(Fig. 7c y 8c), provocando por relacién de viento
térmico una intensificacién en el flujo zonal en
niveles altos (Fig. 7a y 8a) que se maximizé
durante el dia 12 de junio, cuando la corriente
en chorro se ubicé sobre el norte argentino
con velocidades méaximas superiores a los 130
nudos. En el campo de superficie se observa la
inestabilizacion de las ondas tanto del Atlantico
como del Pacifico y la intensificacion del flujo del
sector sur, desde la Peninsula Antartica hacia el
continente americano (Fig. 8d). Es interesante
notar la evolucion en el campo de superficie entre
los dias 10 y 11, cuando la masa de aire polar
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abandoné el Mar Glaciar Antartico tomando
una trayectoria SE-NO rumbo a Argentina (Fig.
7d) y alcanzd las costas patagdnicas adquiriendo
un desplazamiento méas meridional (Fig. 8d):
durante el dia 10, el frente frio responsable
de la IAF se hallaba sobre la provincia de
Tierra del Fuego, en tanto que 24 horas después
(Fig. 8d) se localizaba sobre el centro de la
Patagonia, avanzando luego en direcciéon noreste
y advectando valores muy bajos de espesor
500/1000, inferiores a los 5250 mgp. Asimismo,
del analisis de la evolucién del campo de 250
hPa entre los dias 10 y 12 de junio surge cémo la
propagacion de energia corriente abajo del flujo
favorecié la intensificacion de los sistemas de
cuna-vaguada, ayudando asi a la inyeccién del
aire frio desde latitudes altas hacia el centro y
norte de la Argentina. Durante el dia 12 de junio
(Fig. 9), el minimo de H en 500 hPa arrib6 al
centro de la Argentina, a la vez que el anticiclon
de niveles bajos que se encontraba anteriormente
sobre el Pacifico comenzé a ingresar (apoyado
por la cuna de altura ubicada corriente arriba
en niveles medios) al continente alcanzando un
valor de 1032 hPa sobre el norte de Neuquén
y sur de Mendoza (Fig. 9d). La T en 850 hPa
aun registraba los valores minimos sobre el norte
de la Patagonia, La Pampa y sudoeste de la
provincia de Buenos Aires (Fig. 9¢). A lo largo
del dia 13 (Fig. 10), el anticiclén migratorio
continudé avanzando hacia el centro del pais,
en tanto que la T en 850 hPa presentaba dos
minimos, uno sobre el centro-oeste argentino y
otro sobre el Atlantico Sur, vinculado este ultimo
con la vaguada que en el campo de 500 hPa (Fig.
10b) puede observarse saliendo del continente
sudamericano y ubicidndose parcialmente aun
sobre Uruguay y el norte argentino. Finalmente,
durante el dia 14 de junio (Fig. 11), cuando
se alcanzaron los extremos térmicos en varias
estaciones del centro-este de la Argentina, se
observa al anticicléon bien instalado sobre el norte
de la provincia de Buenos Aires y sur del Litoral,
a la vez que la Patagonia ya presentaba una
intensificacién del flujo del oeste (Fig. 11d) y un
gradual aumento en las T de niveles bajos (Fig.
11c). El campo de niveles medios (Fig. 11b), en
tanto, muestra una configuracién de H més zonal.
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Figura 7: Situacién sindptica a las 127 del dia 10 de junio de 1967, en base a datos de reanalisis
NCEP/NCAR: a) Altura geopotencial (contornos, en unidades de mgp), viento (barbas, en nudos)
e isotacas (sombreado, en nudos) en el nivel de 250 hPa; b) altura geopotencial (contornos negros,
en mgp), temperatura (contornos violetas a trazos, en °C) y vorticidad relativa (sombreado,
x105 s-1) en 500 hPa; c) altura geopotencial (contornos, en mgp), viento (barbas, en m s-1) y
temperatura (sombreado, en °C) en 850 hPa; y d) presion al nivel medio del mar (contornos, en
hPa), viento a 10 mts (barbas, en m s-1) y espesor 500/1000 (contornos de colores, en mgp).
En a) se indican también las posiciones de la corriente en chorro subtropical (en verde) y de las
ramas norte y sur de la corriente en chorro polar (en celeste y violeta, respectivamente). En d) se
muestra, de corresponder, la ubicacién de los frentes frios, calidos, semiestacionarios y ocluidos
analizados en base a los campos de espesores y de presién al nivel medio del mar.

La corriente en chorro de altura (Fig. 11a) se
encontraba sobre el norte del pais, debilitandose
gradualmente respecto a los dias previos.

La Fig. 12 muestra cuan anémala fue la IAF a
través de los campos de anomalia de PNMM y
de espesor 500/1000 de las 12Z del 11 de junio de
1967, respecto a sus respectivos campos medios
del mes de junio en el periodo 1961-2010. En
el caso de la PNMM se aprecian anomalias del
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orden de unos 30 hPa al este de la provincia
de Buenos Aires, poniendo en evidencia la
intensidad del ciclén de superficie que favorecié el
ingreso de aire polar, a la vez que las anomalias de
espesor 500/1000 alcanzan magnitudes mayores
a unos -240 mgp, representando asi la rigurosidad
de la masa de aire frio.

La presencia del anticiclon de niveles bajos sobre
el centro argentino junto con la naturaleza de la
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H, vort y T en 500 hPa — 12Z 11jun1967
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Figura 8: Como en la Fig. 7, pero para las 127 del dia 11 de junio de 1967.

masa de aire frio presente en la zona favorecieron
un fuerte enfriamiento radiativo durante las
horas nocturnas que facilité la formacién de la
capa estable de inversién cerca de superficie (Fig.
6), ayudando de esta manera a la ocurrencia
de tan bajas temperaturas. En la siguiente
seccién se recurre al modelado numérico para
comprender mejor los procesos termodinamicos
que afectaron a la masa de aire a lo largo de
su desplazamiento desde latitudes altas hacia el
centro de la Argentina.

4. SIMULACION DE LA IRRUPCION

FRIA CON EL MODELO NUMERICO
WRF

La Fig. 13 muestra las evoluciones de los campos
de T2m y PNMM simulados por el modelo
regional WRF entre las 127 del dia 11 y las 12Z
del dia 14 de junio de 1967. En la manana del dia
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11 se aprecia cémo las temperaturas mas bajas
sobre el continente se ubicaban sobre la meseta
patagdnica, mientras que el campo de presién
evidencia la posicion de un frente frio sobre el
norte de la provincia de Buenos Aires y sur de
Uruguay, y un segundo frente frio asociado al aire
polar sobre el centro-norte de la Patagonia. Entre
los dias 12 y 13 de junio (Fig. 13b,c) es notable
el avance hacia el norte tanto del frente frio
como de las temperaturas mas bajas, alcanzando
durante el dia 13 de junio el centro de la provincia
de Buenos Aires y dejando alli valores de T2m
variando entre -2 y -4°C. El dia 14 de junio
(Fig. 13d) presenta valores de T2m similares a
los del dia 13, junto con una amplia zona de
vientos débiles o de calmas afectando al norte
de la provincia de Buenos Aires y gran parte del
Litoral argentino evidenciada a partir del muy
débil gradiente de PNMM.



Revisitando la irrupcién de aire frio extrema...

a) 2CiH y viento en 250

TTE

hPa — 12Z 12jun1967

50w Bow 0w s 50N T 250 20

65w 50w

H, T y viento en

AN

T [ T ]

-

Figura 9: Como en la Fig. 7, pero para las

La trayectoria simulada de la masa de aire
que arribé al centro de la provincia de Buenos
Aires el dia 14 de junio de 1967 se muestra en
la Fig. 14. De modo similar a la trayectoria
dada por el modelo HYSPLIT en base a
los reandlisis (Fig. 4), el modelo regional es
capaz de simular el desplazamiento del aire
frio desde el Atlantico Sur hacia el noroeste,
ingresando al pais sobre el este de la regién
patagdnica y luego moviéndose rumbo al norte y
noreste. Durante los dias 10 y 11, la trayectoria
simulada muestra el desplazamiento de la masa
de aire sobre superficie ocednica de forma
similar a los resultados del modelo HYSPLIT,
y tal como se discutié anteriormente esto
podria haber llevado a una modificaciéon de sus
propiedades termodinamicas. Para analizar este
aspecto, en la Fig. 15 se muestran las series
temporales de temperatura potencial, altura,
calor diabatico y flujos de superficie siguiendo

b)

d)
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127 del dia 12 de junio de 1967.

a la masa de aire desde el comienzo de la
simulacién hasta su arribo en el centro de la
provincia de Buenos Aires. Es interesante notar
el fuerte aumento de temperatura potencial
con el avance de la IAF sobre el océano mas
caliente (donde se observaban valores de TSM
variando entre 4 y 8°C), lo cual llevé a un
incremento de temperatura de 8 grados en 36
horas, alcanzando los 276K al momento de
alcanzar la costa patagénica (Fig. 15a). Este
calentamiento se explica en parte por los intensos
flujos de calor desde superficie (Fig. 15d) que
luego fueron redistribuidos verticalmente por
la turbulencia que surge como consecuencia de
este calentamiento en la capa limite y por la
conveccion hiimeda que estaba teniendo lugar y
que también es en gran medida consecuencia
del calentamiento desde superficie. A partir
del dia 11 de junio, cuando la masa de aire
alcanza la costa patagonica, se observa cémo
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Figura 10: Como en la Fig. 7, pero para las 127 del dia 13 de junio de 1967.

entra en juego el ciclo diurno en la modificaciéon
de la temperatura potencial de la masa de aire,
generando un calentamiento diabédtico en horas
diurnas y enfriamientos diabaticos durante las
noches (Fig. 15a,c). Es importante mencionar
que hacia el final de la trayectoria y cerca de
superficie, los procesos diabaticos juegan un
papel importante en determinar la magnitud de
las temperaturas minimas observadas.

Con el fin de comprender mejor el aporte relativo
de los diferentes procesos a la ocurrencia de las
TMn extremas sobre el centro de la Provincia de
Buenos Aires, la Fig. 16 muestra las evoluciones
temporales entre los dias 10 y 14 de junio de
1967 de algunos de los términos de la ecuacién
termodindmica, incluyendo la variacién local y
total de la temperatura potencial (Fig. 16a y
16b, respectivamente), la adveccién horizontal
de temperatura potencial (Fig. 16¢) y el término
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asociado a los movimientos verticales (Fig. 16d)
dentro de la capa limite. Es interesante notar
cémo entre los dias 10 y 12 de junio la adveccion
fria es evidente sobre el centro de la provincia
de Buenos Aires, maximizdndose sobre todo
alrededor de las 48-60 horas de simulacién
(entre las 00Z y las 12Z del dia 12 de junio;
Fig. 16¢). Entre los dias 12 y 13 de junio, el
avance del anticiclén postfrontal da lugar a una
clara disminucién en la intensidad del viento
horizontal (Fig. 16¢) asi como también a una
intensificacién de los movimientos verticales
descendentes que contribuyen a un calentamiento
por compresién adiabatica en la parte superior
de la capa de mezcla (Fig. 16d). Es interesante
notar que los descensos son mas intensos
durante las horas de la noche que es cuando
el enfriamiento advectivo es reforzado por el
enfriamiento radiativo en niveles bajos. Este
comportamiento podria explicarse en base a la
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Figura 11: Como en la Fig. 7, pero para las 127 del dia 14 de junio de 1967.

teoria cuasigeostréfica, dado que un sumidero
de calor diabatico cercano a superficie durante
la noche estaria asociado a un incremento de
los movimientos descendentes por encima de
los niveles en donde actiia dicho sumidero; por
el contrario, durante el dia la fuente de calor
diabético asociada al calentamiento radiativo y
a su redistribucién por la turbulencia dentro de
la capa limite contribuirian al debilitamiento de
los movimientos de descenso.

Los procesos antes mencionados determinaron
que entre los dias 13 y 14 de junio se alcanzaran
los valores extremos frios ya discutidos, a la
vez que a partir del dia 14 el alejamiento
del anticiclén hacia el este propicié una
intensificacion del viento y que las temperaturas
se comenzasen a recuperar en forma gradual. La
evolucién de la variacion local de temperatura
potencial (Fig. 16a) muestra la evolucién del
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ciclo diurno radiativo y de cambios en la
estratificacion térmica de la atmoésfera en
niveles bajos, con aumentos (disminuciones) de
la estabilidad en horas nocturnas (diurnas),
en tanto que a través de la evolucién de
la variacién total de temperatura potencial
(Fig. 16b) se observa que el calentamiento
diabatico es maximo durante el dia en niveles
cercanos a la superficie pero se redistribuye
en la vertical alcanzando alturas cercanas a
los 1500 metros sobre el nivel del mar. Esto
puede explicarse mediante la Fig. 17, donde se
muestran las evoluciones de los cortes verticales
de los términos de divergencia de flujo de calor
turbulento (Fig. 17a) y radiativo (Fig. 17b).
De dicha figura resulta claro que el termino
diabatico méas importante es aquel relacionado
con los flujos de calor desde la superficie y su
redistribucién vertical asociada a la turbulencia.
No obstante, existe también un aporte al
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Figura 12: Anomalias de espesor 500/1000
(sombreado, en unidades de mgp) y de
presién al nivel medio del mar (contornos,
en unidades de hPa) a las 12Z del 11
de junio de 1967 respecto a los valores
medios del mes de junio correspondientes
al periodo 1961-2010.

enfriamiento nocturno vinculado al efecto de la

divergencia de flujos radiativos en la atmosfera.

Este efecto es més significativo cerca del nivel
donde se produce la inversién térmica asociada
al enfriamiento desde superficie ya que en ese
punto se produce un maximo local del perfil
de temperatura que favorece la divergencia de

los flujos radiativos verticales en onda larga.

Durante los tres primeros dias de simulacién
(entre las horas 12 y 72) se aprecia que la
divergencia de flujos turbulentos alcanza alturas
mayores, en tanto que a partir del dia 13 de
junio, con la intensificaciéon de los movimientos
de subsidencia, dichos flujos quedan acotados a
alturas menores.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se revisité la situacién sindptica
asociada al ingreso de aire frio que dio lugar a
temperaturas minimas extremadamente bajas en
amplias zonas de la Argentina entre los dias 11 y
14 de junio de 1967. En términos estadisticos, se
documenté que dicha IAF provoco temperaturas
minimas extremas en especial en estaciones del
centro de la Argentina y asimismo se mostrd que
dichos valores extremos representan los valores
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mas bajos de temperatura minima para el mes
de junio durante el periodo 1961-2010, siendo
incluso los valores mas frios de temperatura
minima del mes de junio en toda la historia de
algunas estaciones (tal como en Observatorio
Central Buenos Aires).

El anélisis del perfil termodindmico de la IAF
se centré en la estacién Ezeiza dado que es
la estacion aerolégica més cercana a donde se
registraron los valores extremos mas anémalos.
Durante la ocurrencia de las temperaturas
minimas extremas, dicha localidad mostré un
perfil tipico de ingreso de aire frio y estabilidad,
con una profunda inversién térmica en niveles
bajos de la troposfera y temperaturas por debajo
de lo normal llegando incluso hasta el nivel de
700 hPa. Es interesante notar que tanto el nivel
de superficie como los niveles de 1000 y 700
hPa alcanzaron sus valores minimos histéricos
de toda la serie (1961-2010) con esta irrupcién
fria. En todos los niveles, a su vez, dichos valores
se encuentran mas de 2 desvios estandar por
debajo de los valores medios para los respectivos
niveles.

En términos de circulacién, se encontréd que la
TAF de junio de 1967 se asocié al avance de una
profunda vaguada en niveles medios y bajos de la
atmosfera, la cual fue responsable de transportar
aire muy frio subpolar desde el Atlantico Sur
hacia el centro de Argentina. Esta irrupcién
polar se vinculé a una importante anticiclogénesis
sobre el norte patagénico, donde se desarrolld
un sistema anticiclénico de PNMM cercana a
los 1035 hPa y que ayudé durante los dias 13 y
14 de junio a dejar una amplia zona de vientos
débiles o calmas, favoreciendo el enfriamiento
radiativo y el descenso de temperaturas. Los
campos de 250 hPa mostraron ademéas cémo
la propagacion de energia baroclinica y la
correspondiente amplificacién de los sistemas
de presiéon favorecié el ingreso del aire frio de
latitudes altas hacia latitudes bajas del centro y
norte de la Argentina. Este comportamiento ya
fue reportado previamente por Garreaud (2000)
en su caracterizacion de IAF sobre el sur de
Sudamérica.
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Figura 13: Campos de temperatura a 2 mts (sombreado, en °C) y presién al nivel medio del
mar (contornos, en hPa) simulados por el modelo regional WRF inicializado a las 00Z del dia
10 de junio de 1967, valido para las (a) 12Z del 11 de junio de 1967, (b) 12Z del 12 de junio de
1967, (c) 12Z del 13 de junio de 1967 y (d) 12Z del 14 de junio de 1967. Se muestra también, de
corresponder, la ubicacién de los frentes frios, calidos, semiestacionarios y ocluidos analizados
en base a los campos de espesores y de presion al nivel medio del mar simulados por el modelo
regional.
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Figura 14: Trayectoria de la masa de aire
entre las 00Z del dia 10 de junio de 1967 y
las 127 del dia 14 de junio de 1967 (cada 12
horas, circulos rosados) derivada a partir
de la simulacién realizada con el modelo
WRF y temperatura de la superficie del
mar (TSM) promediada durante el mes
de junio de 1967 (sombreado, en °C). El
periodo de simulacién abarcé desde las 00Z
del dia 10 de junio hasta las 00Z del dia
17 de junio de 1967.

En este trabajo también se calculé la trayectoria
de dicha masa de aire asi como también la de las

cinco IAF mas intensas de los ultimos 50 anos.

En particular, la irrupciéon de 1967 se origind en
el continente antartico y avanzé sobre el Mar
Glacial Antartico y el Océano Atlantico Sur,
donde fue sometida a una fuerte modificacion de
sus propiedades termodinamicas a través de los

intensos flujos de calor de la superficie del océano.

Esto se caracterizé a través de la simulacién
numérica de esta situacién mediante el modelo
regional WRF. Dicha simulacién fue capaz
de mostrar correctamente el desplazamiento
de la masa de aire polar desde el Atlantico
Sur rumbo al centro argentino y permitié
cuantificar los diferentes mecanismos dinamicos y
termodindmicos responsables de la IAF. Durante
el tiempo de permanencia de la masa de aire sobre
regiones ocednicas, la misma fue sometida a una
fuerte modificacién en niveles bajos a través de
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los intensos flujos de superficie. Mediante una
intensa adveccién fria en capas bajas, esta masa
de aire ingresé al pais por la costa patagénica y
fue transportada rumbo al centro de la Argentina.
A partir del dia 13 de junio, la adveccién térmica
cesé sobre el centro argentino y el establecimiento
de altas presiones favorecié una intensificacién
de los movimientos descendentes sobre la region,
ayudando asi a la estratificacion del aire frio
en niveles cercanos a la superficie, la escasa
nubosidad y la correspondiente intensa pérdida
de radiacién en las noches y, asi, las muy bajas
temperaturas registradas en las mananas de los
dias 13 y 14 de junio de 1967.

Indudablemente, la trayectoria de la masa
de aire desde la costa antartica hacia la
costa patagonica argentina y su tiempo de
residencia relativamente corto sobre la superficie
oceanica contribuyeron a que se registraran las
temperaturas minimas tan extremas. Aun asi,
seria interesante avanzar en identificar aspectos
adicionales que puedan contribuir a entender
porqué ingresos de aire frio que presentan
configuraciones sinépticas similares dan lugar
a temperaturas extremas en algunos casos y no
en otros. Esto podria estar vinculado por ejemplo
con el contenido de humedad del suelo previo
a la irrupcién fria, a la presencia o ausencia de
cobertura de nieve sobre la regiéon patagdnica
y a la extension del borde de hielo marino
alrededor de la Antartida, entre otros. Trabajos
futuros podrian avanzar en esta linea, ya sea
a través del andlisis estadistico de situaciones
observadas o mediante el modelado numérico, de
modo de identificar los mecanismos implicados
en situaciones sindpticas que provocan cada afio
un importante impacto social y econémico sobre
el sur de Sudamérica.
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Figura 15: Series temporales entre las 00Z del 10 de junio y las 127 del 14 de junio siguiendo
la trayectoria que se muestra en la Figura 13 de: (a) temperatura potencial (K), (b) altura
(m), (c) calor diabético asociado a los flujos turbulentos en la capa limite y a la conveccién
himeda profunda (linea continua) y a la radiacién (linea discontinua, K h-1), (d) flujo de calor
en superficie (Wm-2), durante el dia 10 de junio (linea roja), 11 de junio (linea verde), 12 de
junio (linea magenta), 13 de junio (linea celeste) y 14 de junio (linea azul).
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RESUMEN

El centro y norte de Argentina es una de las regiones més favorables a nivel mundial
para la ocurrencia de eventos meteorolégicos de alto impacto. Dichos eventos pueden
generar precipitaciones intensas, granizo de gran tamano y/o vientos extremos,
causando enormes perjuicios para la poblacién. Por ello, es fundamental avanzar en
la mejora del prondstico a muy corto plazo (0-6 horas) de este tipo de eventos.

En el presente trabajo se desarrolla y evaltia un modelo de pronéstico basado
en técnicas de extrapolaciéon del campo de reflectividad medida por los radares
meteorologicos, partiendo de la hipdtesis de que la evolucién de los sistemas
precipitantes puede ser pronosticada en el muy corto plazo asumiendo persistencia
lagrangiana. El método consiste en un primer paso, en la estimacion del campo
vectorial que describe el desplazamiento de la reflectividad. Posteriormente ese
campo de movimiento es utilizado para extrapolar el desplazamiento del campo
de reflectividad utilizando un método advectivo semi-lagrangiano. En este trabajo
se comparan diferentes variantes del algoritmo que estima el desplazamiento del
campo de reflectividad y su impacto en el prondstico de la evolucion del campo de
reflectividad a 2 horas de plazo.

Los experimentos son llevados a cabo para un caso que representa la evolucién de un
sistema convectivo sobre la zona central de Argentina. Se utilizan datos sintéticos
de radar generados a partir de una simulacién numérica con alta resolucién que
resuelve explicitamente la dindmica de la conveccién.

Palabras clave: prondstico a muy corto plazo, radar, reflectividad.

PRELIMINARY EVALUATION OF A VERY SHORT TERM PRECIPITATION
FORECAST SYSTEM BASED ON THE EXTRAPOLATION OF RADAR
SYNTHETIC DATA

ABSTRACT

Central and northern Argentina are one of the most favorable regions for the
occurrence of high impact meteorological events. These events can generate intense
precipitation, large hail and/or extreme winds, causing enormous damages to the

Direccion Electrénica: aarruti@smn.gov.ar
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population. Therefore, it is essential to make progress in improving very short-term
weather forecasts (0-6 hours) of this type of events.

In this work, a very-short term forecast model based on extrapolation techniques
of the reflectivity field is developed and evaluated. This method assumes that
precipitating systems can be described from their movement, estimated from the
latest available information and consists in two steps. Firstly, it estimates a vector
field describing the displacement of the reflectivity field. Secondly, this motion field
is used to extrapolate the reflectivity field displacement using a semi-lagrangian
advective method. In this work we compare different variants in the algorithm that
estimates the displacement of the reflectivity field and its impact on 2-hr reflectivity
field forecasts.

Experiments were performed for a case that represents the evolution of a convective
system over central Argentina. We use synthetic radar data generated from
a numerical simulation with high resolution that explicitly resolved convection

MeteonRo)

dynamics.

Keywords: nowcasting, radar, reflectivity.

1. INTRODUCCION

Los pronosticos de precipitacion se han
convertido en una herramienta esencial para
diferentes aplicaciones. No obstante, es uno de los
que presenta un grado mayor de incertidumbre
debido a la complejidad de los mecanismos
fisicos involucrados en la generacién de la
precipitacién y en la naturaleza multiescala de
dichos mecanismos.

De acuerdo con Reyniers (2008), los modelos
numéricos globales no pueden pronosticar
adecuadamente la precipitacién durante las
primeras de pronéstico, debido a
que los sistemas de asimilacién de datos
en estas escalas no estdn preparados para
inicializar adecuadamente la estructura de
los sistemas precipitantes. Si
sistemas de asimilacién en alta resolucién
capaces de mejorar significativamente el
desempeno de los pronésticos numéricos en las
primeras horas, los mismos solo se encuentran
disponibles en algunas regiones y son sumamente
costosos computacionalmente. Por tal motivo,
es necesario contar con metodologias que
permitan obtener un prondstico de precipitacién
confiable a corto plazo (0-6 horas) y que se

horas

bien existen

encuentre disponible en tiempos operacionales.

La extrapolacion temporal de los datos medidos
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por sensores remotos (radar, satélite y detectores
de descargas eléctricas) ha sido una de las
técnicas mas utilizadas para este fin (Wilson
et al., 1998).

Dichas técnicas se basan en la utilizacién
de informacién de sensores remotos para
realizar una descripciéon de la ubicacién y
desplazamiento de los sistemas precipitantes.
Dicho desplazamiento es luego utilizado para
realizar un prondstico por extrapolacién. Las
técnicas pueden dividirse en dos grandes grupos:
las técnicas basadas en la identificacién y
seguimiento de objetos individuales (seguimiento
de celdas) y las técnicas basadas en la estimacién
de un campo de vectores de movimiento (VM).

Las técnicas basadas en la identificacion y
seguimiento de objetos utilizan criterios para
segmentar un campo escalar como puede ser
el de reflectividad o tasa de precipitaciéon en
una cantidad limitada de objetos a los cuales
se puede asignar una serie de propiedades
(tamartio, forma, intensidad, velocidad). Por otro
lado, dichas técnicas realizan un seguimiento
en el tiempo de los objetos, asociando los
objetos identificados en imagenes sucesivas. El
pronéstico a corto plazo puede llevarse a cabo
en este caso extrapolando el movimiento de los
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objetos en base al desplazamiento observado en
el pasado. Existen diversas técnicas basadas en
estos principios que difieren en la manera en
la que se definen los objetos, la forma en la
que se identifica la continuidad de los objetos
en imagenes sucesivas y la manera en la que

se tratan las fusiones y separaciones de objetos.

Entre las técnicas mas utilizadas podemos citar
TITAN (Thunderstorm Identification, Tracking,
Analysis and Nowcasting; Dixon and Wiener,
1993), SCIT (Storm Cell Identification and
Tracking; Johnson et al., 1998), TRACE3D
(Handwerker, 2002). Una de las principales
limitaciones de estas técnicas es que en muchos
casos es dificil definir objetos individuales (por
ejemplo en presencia de sistemas convectivos
de gran tamano o la presencia de &areas de
precipitacién estratiforme) que puedan ser

caracterizados adecuadamente por un tinico VM.

Las técnicas basadas en la obtencién de un campo
de VM buscan definir un campo de movimiento
que pueda caracterizar el desplazamiento y la
deformacién de las areas precipitantes, a partir
de una secuencia de imégenes. Dicho campo
de movimiento, se usa luego para advectar en
el tiempo un campo escalar que puede ser la
reflectividad, la tasa de precipitacion u otra
cantidad. Existen numerosas técnicas basadas
en este principio: Rinehart and Garvey (1978)
propusieron la técnica de Tracking Radar Echoes
by Correlation (TREC) para determinar el
campo de movimiento que mejor explica la
transiciéon entre 2 o mas imagenes sucesivas

utilizando el concepto de seguimiento de areas.

Una de las limitaciones de la técnica TREC,
es que las velocidades estimadas muchas veces
presentan poca coherencia espacial, produciendo
entre otras cosas fuertes convergencias y
divergencias en el campo de movimiento. Para
solucionar este problema, Li et al. (1995)
introdujeron la técnica CO-TREC, en donde
se impone al campo de movimiento horizontal
estimado la condicién de no divergencia. Por
otra parte, Laroche et al. (1994) propusieron una
forma alternativa para la obtencién del campo
de VM, basado en un algoritmo variacional que
busca el campo de movimiento que minimiza

o8

A. Arruti y coautores

la distancia entre la adveccion de una imagen
y la imagen obtenida en un tiempo posterior.
Incorporando ademéds un término adicional
en la funcién de costo que impone una
condicién de suavidad espacial sobre el campo
de movimiento obtenido. Este algoritmo fue
implementado en el MAPLE (McGill Algorithm
for Precipitation Nowcasting by Lagrangian
Extrapolation; Germann and Zawadzki, 2002).
Dado que las escalas espaciales méas pequeiias
tienen asociados tiempos de vida menores y por
ende son menos predecibles, Seed (2003) propuso
el modelo S-PROG (Spectral Prognosis), el cual
tiene la habilidad de filtrar las escalas menos
predictibles a medida que el tiempo de prondstico
aumenta. Este tipo de consideraciones también
fue incorporada en el algoritmo MAPLE (Turner
et al., 2004).

En la actualidad existen numerosos sistemas
de pronéstico a muy corto plazo funcionando
de forma operativa. El Observatorio de Hong
Kong emplea el sistema SWIRLS (Short-range
Warnings of Intense Rainstorms in Localized
Systems; Li and Lai, 2004; Woo and Wong,
2017) que combina las técnicas TREC y
GTrack (Group Tracking of Radar echoes).
Europa central cuenta con INCA-CE (Integrated
Nowcasting Comprehensive Analysis - Central
Europe; (Wang et al.,, 2017) desarrollado
originalmente en Austria y usado por 24 servicios
meteorologicos de Austria, Republica Checa,
Alemania, Hungria, Italia, Polonia, Eslovaquia
y Eslovenia. El sistema del National Center
for Atmospheric Research (Mueller et al., 2003)
es uno de los més complejos, ingesta datos de
reflectividad, velocidad doppler, satélite, sondeos,
entre otros. El algoritmo MAPLE brinda un
pronoéstico de tres tipos de precipitacion a 3 horas
a partir de un mosaico de imagenes de radar sobre
el sudeste de Quebec y el noreste de Estados
Unidos (Radhakrishna et al., 2012). La oficina
meteorolégica del Reino Unido utiliza el sistema
NIMROD que integra técnicas de prondstico a
muy corto plazo con productos de un modelo
numérico y el sistema STEPS que genera un
prondstico probabilistico de precipitacion basado
en ensambles (Golding et al., 1998; Bowler et al.,
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2006).

Actualmente, el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) emite avisos a muy corto plazo (ACP;
Lohigorry et. al., 2018) cuando en un &rea
determinada se observan condiciones favorables
para la ocurrencia de tormentas fuertes o severas
basados en el analisis de imagenes satelitales y de
radar. Por tal motivo, la emisién de estos avisos,
se produce Unicamente en el area de cobertura de
la red de radares con la que cuenta actualmente
el pais, los cuales se encuentran ubicados en

Ezeiza, Cérdoba, Pergamino, Parand y Anguil.

La cobertura de radares contintia en expansién
a través del Sistema Nacional de Radares
Meteorolégicos. Actualmente, el desplazamiento
de los sistemas precipitantes que se utiliza para la
elaboracién de los ACP, asi como la evaluacién de
su intensidad y potencial de severidad se obtiene
de forma subjetiva. Los ACP tienen una validez
de 3 horas desde su emisién. Finalizadas las
tres horas el pronosticador actualiza el poligono
del area afectada y los posibles fenémenos. La
implementacién de las técnicas de extrapolacién
de datos de radar que brindan informacién
detallada sobre la posible estructura y evolucién
de las tormentas convectivas podria conllevar
a una mejora de los ACP proveyendo una
forma objetiva de estimar la evoluciéon futura
de los sistemas precipitantes. Por otra parte,
las técnicas de prondstico a muy corto plazo
pueden ser extendidas a la extrapolacion de
regiones favorables para la ocurrencia de granizo,
o asociadas a actividad eléctrica intensa como se
ha implementado en el sistema SWIRLS, lo cual
contribuiria a mejorar también el pronostico a
muy corto plazo de este tipo de fendémenos.

En Argentina son pocos los trabajos que han
abordado el estudio del desempeno de técnicas
de pronéstico a muy corto plazo basado en
extrapolacién de datos de radar (Gimenez and
Macor, 2015). En particular interesa saber
como se comportan este tipo de técnicas en
presencia de sistemas precipitantes como los
que frecuentemente ocurren en la zona centro y
norte de Argentina. En esta zona, la conveccion
frecuentemente ocurre organizada en forma
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de sistemas convectivos de mesoescala que
presentan extensiones espaciales extremas a
nivel global (Zipser et al., 2006). Este tipo de
sistemas explica aproximadamente el 80 % de la
precipitacién que se registra durante la estaciéon
calida (Zipser et al., 2006; Vidal 2014). Es por tal
motivo que resulta de particular interés avanzar
en el estudio del desempefio de las técnicas de
extrapolacién para el pronéstico de la evoluciéon
del campo de precipitacién asociado a dichos
sistemas.

El objetivo de este trabajo estd centrado en
un andlisis de sensibilidad de un algoritmo
de pronéstico a corto plazo basado en la
extrapolacién de ecos de radar. En particular
se explora la sensibilidad de dicho algoritmo
a diferentes parametros involucrados en el
cdlculo de los VM. La técnica estd basada
en un algoritmo de tracking similar a TREC
para determinar los VM y en la utilizacién
de un esquema advectivo semi-lagrangiano
para advectar el campo de reflectividad. El
estudio de la sensibilidad se realiza a través
de un experimento idealizado, en donde las
observaciones de radar son simuladas en forma
sintética a partir de una simulacion de alta
resolucién realizada con un modelo numérico.
Dicha simulacion corresponde a la ocurrencia de
un sistema convectivo de mesoescala sobre la
zona central de Argentina.

Este trabajo estd organizado de la siguiente
forma: en la seccibn 2 se presentan los
datos utilizados, la metodologia empleada para
el céomputo de los VM, la advecciéon para
la obtencién de un prondstico y el seteo
experimental para los diferentes parametros
utilizados. En la seccién 3 se discuten los
resultados obtenidos. Finalmente en la seccién 4
se presentan las conclusiones.

2. DATOS Y METODOLOGIA
2.1 DATOS DE REFLECTIVIDAD

Los campos de reflectividad que se utilizan en el
presente trabajo se simulan utilizando el modelo
numérico Weather Research and Forecasting con
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nicleo dindmico ARW (WRF-ARW V3.6.1). Se
emplean 3 reticulas anidadas de 10km, 2km y
500m de resolucion espacial y paso temporal de
40, 6 y 2 segundos respectivamente. Las reticulas
1 y 2 fueron inicializadas a las 12 UTC del 22
de enero de 2014 (4 horas antes del inicio de los
experimentos de prondstico a muy corto plazo)
y la reticula 3 se inicializa a las 15UTC usando
como condicién inicial el estado de la reticula 2
en dicho momento.

La reflectividad se calcula a partir del contenido
de agua de lluvia, graupel y nieve en la
simulacién realizada con el modelo
Dichos valores de reflectividad son interpolados
a una altura de 2 km por encima de la
superficie que se encuentra dentro del rango
de valores tipicamente utilizados para este
tipo de aplicaciones (Sokol et. al., 2017; Woo
and Wong 2017) y a una reticula con una
resolucién horizontal de 2 km cubriendo un
dominio con una dimensién horizontal de 500
km x 500 km. La frecuencia temporal de los
datos sintéticos es de 5 minutos y el periodo
simulado se extiende entre las 15 y las 22
UTC del 22 de enero de 2014. Durante este
periodo se produjo la iniciacién y desarrollo
de un sistema convectivo de mesoescala que
produjo precipitaciones intensas sobre el centro
de Argentina (Figura 1). La resolucién utilizada
en el modelo permite la representacién explicita
de la conveccién hiimeda profunda que ocurre
en la parte delantera de dicho sistema dando
lugar a un comportamiento realista en términos
de las tasas de crecimiento y desplazamiento
del sistema durante la etapa de formaciéon y
madurez.

Dado que la condiciéon inicial utilizada no
contiene informacién sobre las nubes, la
conveccion hiimeda profunda se inicia durante
las primeras horas de la simulaciéon. Este periodo
es considerado como el proceso de spin-up del
modelo, no obstante en este trabajo se lo asocia
con la etapa de iniciacién de la conveccién
(Sobash et al., 2013; Otsuka et al., 2015).

La utilizacién de una simulacién numérica para

WREF.
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generar los campos de reflectividad permite
evaluar la potencialidad de la técnica de
extrapolacién en un contexto controlado, sin la
complejidad asociada a los errores presentes en
los datos de radar. A la vez el modelo numérico
es capaz de reproducir en forma realista los
procesos que llevan al crecimiento y propagacién
de los sistemas precipitantes como el que se
discute en el presente trabajo. No obstante la
utilizacién de datos sintéticos puede sobreestimar
la calidad del desempeno de los algoritmos
de pronéstico a muy corto plazo (Otsuka et
al., 2015). Esto se debe fundamentalmente
al filtrado de las escalas que el modelo no
puede simular explicitamente y que son las
que pierden predictibilidad maéas rapidamente
(Seed, 2003), la ausencia de atenuacién, ecos no
meteoroldgicos y otros efectos que normalmente
afectan negativamente el desempenio de los
pronésticos por extrapolacién debido a que
dificultan la estimacién del campo de vectores
de movimiento (Zawadzki, 1984).

2.2 METODOLOGIA

El método de extrapolacién implementado
utiliza una técnica basada en la adveccion
de un campo de reflectividad. Esta técnica
parte de la metodologia TREC (Rinehart
and Garvey, 1978), pero incluye también la
posibilidad de utilizar error cuadratico medio
como medida de similitud (e.g. Sokol et al.,
2017) y se complementa con una etapa de
post-procesamiento de los VM que busca reducir
las limitaciones de la técnica TREC mediante
el control de calidad y el suavizado de los VM
obtenidos. Por ese motivo denominamos a esta
implementacion Smooth Tracking Reflectivity
Echos by Similarity (S-TRES). A partir del
campo estimado de VM, se realiza la adveccion
del campo de reflectividad utilizando un esquema
advectivo semi-lagrangiano. Este método consta
de 3 etapas: a. Estimacion preliminar de
un campo de VM basados en métricas de
similitud; b. Control de calidad y suavizado
del campo obtenido; c. Extrapolacién del
campo de reflectividad utilizando el esquema
advectivo semi-lagrangiano. La implementacién
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Figura 1: Secuencia de datos sintéticos de reflectividad a 2 km correspondiente al dia 22 de enero
de 2014 para las horas de 16 UTC (a), 17 UTC (b), 18 UTC (c), 19 UTC (d), 20 UTC (e), 21
UTC (f).

para sistemas de memoria compartida utilizando
OpenMP. El cédigo se encuentra disponible en:
https://github.com/arrutia/MV.git.

del algoritmo se llevé a cabo utilizando un
c6digo de desarrollo propio que combina Python
2.7 y Fortran y que se encuentra paralelizado
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2.2.1. ESTIMACION DE
VECTORES DE MOVIMIENTO

LOS

En el presente estudio, la determinacién de los
VM se realiza en dos pasos, el primer paso
consiste en una estimacion preliminar de los VM
a partir de una técnica que mide la similitud
entre 2 campos de reflectividad en tiempos
sucesivos basada en la propuesta por Rinehart
and Garvey (1978) y Sokol et al. (2017). Se
calcula el VM para cada punto de reticula, para
lo que se define un area cuadrada alrededor
de cada uno de los puntos. A fin de definir
los bloques correspondientes a los puntos de
reticula del borde o cercanos a éste, se extiende el
dominio original en forma artificial en todas las
direcciones asignando un valor de 0 a los puntos
de reticula que resultan de dicha extensién.

Cada bloque del campo de reflectividad
correspondiente a un tiempo determinado
(to — At) se compara con los bloques
correspondientes a wuna imagen posterior
(to) que se encuentran a una distancia menor a
un umbral fijo (Figura 2). Este umbral establece

una cota superior a la intensidad de los VM que
J

(R(l) (z,y,to—At) — R(m,y,to—At))
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se fija en funcién de las velocidades maximas
que se estima pueden alcanzar los sistemas
precipitantes en una determinada regién. Con
el fin de incrementar la precisién de los VM
estimados y para reducir el costo computacional
de la técnica, los VM solo se calculan a partir de
bloques en donde més de un 4 % de los pixeles

tienen valores de reflectividad por encima de 0
dBZ.

Otro aspecto importante de la técnica que puede
tener un impacto sobre el calculo de los VM es la
medida de similitud que se emplea para comparar
los bloques correspondientes a diferentes tiempos.
En este trabajo, se utilizan dos medidas de
similitud para la comparacién entre los bloques
de reflectividad de los campos sucesivos. La
primera métrica es el coeficiente de correlacién
lineal, en cuyo caso para cada punto de reticula,
podemos definir una matriz de similitud (MS)
cuyos elementos contienen la correlaciéon entre
los bloques de reflectividad en el tiempo tg — At
y los bloques de reflectividad en el tiempo tg
desplazados i y 07 puntos de reticula en la
direccién de ¢ y j respectivamente:

M Ss; 55 =

con ’51‘ < Vimsz, ‘5]‘ < 0Jmax

Donde, z e y son las coordenadas del centro del
bloque, §i y §j representan los desplazamientos
cuyo médulo estd acotado por dipmse V OJmsx
respectivamente. R(%y’to, At) €s un vector que
contiene el valor de la reflectividad en todos
los puntos de reticula contenidos en el bloque
centrado en z e y al tiempo to—At, R,y 10— Ar) €8

el valor medio de los elementos de dicho vector.

R(s—siy—sjty) €8 un vector conformado por el
valor de reflectividad en los puntos de reticula
del bloque centrado en x — di e y —dj en tg y
R(2—si.y—sj,t0) €l valor medio de dicho vector.

>l
\/Zz: [R(i)(x,y,to—m) - R(z,y,to—m)r A {R(i)(z—éi,y—dj,to) - R(a:—éi,y—&j,to)}
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(1)

(R(i)@—ém—&jyto) - mﬂ
2

[
La otra métrica de similitud utilizada se basa en

el error cuadratico medio (ECM). En este caso,
los elementos de la MS se definen de acuerdo a
la siguiente expresién:

MSs;55(w,y) = (2)

N
. . 2
Z [R(Z)(:c,y,to—At) - R(Z)(z—éi,y—éj,to)} +N

i

Donde N es la cantidad total de puntos de
reticula en el bloque.

Para estimar el VM, primero se identifica el
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Figura 2: Esquema de la técnica TREC para la obtencién del VM de reflectividad (sombreado)

entre los tiempos tg — At y tg.

desplazamiento 6ptimo (Azep, Ayept) que se
define como aquel que produce el méximo de

similitud entre los dos campos de reflectividad.

En este trabajo y siguiendo a Otsuka et al.,
(2015), el desplazamiento que se utiliza para
estimar el VM, es un promedio pesado de
los desplazamientos que corresponden a las
posiciones que rodean al desplazamiento asociado
al maximo de la MS y el peso utilizado es
el valor de la similitud. Este desplazamiento
pesado puede tomar esencialmente cualquier
valor, mientras que el desplazamiento calculado
a partir de la posiciéon del maximo de la norma
s6lo puede tomar valores enteros.

Az .
'U,(x’y) = Eél (3)
Ay .
V(zy) = E(s] (4)
Con
: > 0iM Ss; 5,
OUe) = S 1 S51e; (5)
—— > 0jMSsis;
I = 5 M0G0 (6)

Donde di y 5 son los desplazamientos alrededor
del desplazamiento que corresponde al maximo
de la norma.
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Una de las debilidades de la técnica TREC es
que la estimaciéon de los VM suele presentar
resultados ruidosos cuando se intentan analizar
los detalles de menor escala asociados al
desplazamiento y deformacién de los sistemas
de precipitacion (Li et al., 1995). Existen en
la literatura diversas alternativas para reducir
esta limitacion de la técnica. Por ejemplo, la
técnica COTREC (COntinuity TREC; Li et al.,
1995) impone la condicién de no divergencia
para el campo movimiento en una etapa de
post-procesamiento con el fin de reducir los
errores en la estimacién de los VM, la técnica
SWIRLS (Li y Lai., 2004), en cambio, emplea
un umbral para el &ngulo de desviacién entre los
VM obtenidos utilizando TREC y luego aplica
un filtro de Cressman al campo de movimiento.
Por otra parte, Sokol et. al. (2017) emplean
el error cuadratico medio como medida de
similitud entre las imagenes consecutivas de
reflectividad y luego aplica un filtro gaussiano
a las componentes del campo de movimiento.
En el presente trabajo se emplean dos pasos
adicionales orientados a incrementar la suavidad
del campo de movimiento. En primer lugar se
aplica un control de calidad que permite detectar
desplazamientos estimados que se encuentran
muy afectados por el ruido, y en segundo lugar
se aplica un suavizado espacial del campo de
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VM mediante un filtro Gaussiano que permite
filtrar parte del ruido remanente. El control de
calidad desarrollado en este trabajo se basa en
el calculo de anomalias locales en el campo de
VM. A tal efecto, se calcula la diferencia entre
la magnitud del VM obtenido en cada punto
de reticula y la media local de la magnitud en
un area de 61 x 61 puntos de reticula centrado
alrededor de dicho punto de reticula. Si el médulo
de la diferencia excede los 7 m/s, el VM en dicho
punto es considerado dudoso y reemplazado por
un codigo de dato faltante.

Una vez realizado el control de calidad, se
procede a completar el campo de VM. Dado que
la técnica utilizada solo produce estimaciones
de VM en los puntos de reticula cercanos a los
sistemas precipitantes, es necesario proveer un
valor en todos los demés puntos de forma tal
de producir una estimacién completa de los VM
sobre todo el dominio, la cual es requerida para
llevar adelante la extrapolacion. Para ello se
toma el VM medio sobre todo el dominio, y se
asigna dicho VM a todos los puntos de reticula
donde la técnica no permite estimar los VM dada
la ausencia de valores reflectividad de sistemas
precipitantes. Una vez completo el campo de
VM sobre todo el dominio, se aplica un filtro
gaussiano en dos dimensiones. El mismo tiene
dos finalidades: por un lado reducir el efecto de
las discontinuidades introducidas al momento
de completar el campo de VM y por otro lado
reducir el ruido en la estimacion de los VM. El
filtro gaussiano se implementa con una escala
horizontal de 40 km.

2.2.2. EXTRAPOLACION DE LA

EVOLUCION DE LOS SISTEMAS
PRECIPITANTES

La adveccién del campo de reflectividad a
partir de los VM obtenidos con S-TRES,
se realiza utilizando un esquema advectivo
semi-Lagrangiano (Robert, 1981) hacia atras. El
problema a resolver presenta la siguiente forma:

OR
ot

OR
T Uy g, T U

OR

m,y)aiy =0 (7)
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Donde R representa el campo de reflectividad
y w y v representan las componentes zonal
y meridional de los VM respectivamente. La
Ecuacion 7, asume persistencia en el sentido
lagrangiano, es decir que la variable R es
transportada por el campo de VM, pero
no existen fuentes o sumideros de R que
puedan modificar la intensidad de los sistemas
precipitantes en el tiempo. Por otra parte, los
VM se asumen constantes durante el prondstico
lo que puede llevar a errores dado que el
campo de movimiento real puede variar ante
cambios en la situacién sindptica, como por
ejemplo ante el pasaje de un sistema frontal.
Esta invariabilidad supuesta en el campo de
movimiento genera errores que producen una
menor performance de los prondsticos obtenidos
(Woo and Wong, 2017). En diferentes trabajos se
intenta considerar la variabilidad en la intensidad
del sistema precipitante, por ejemplo, Torres et
al. (2016) desarrollan una técnica de prediccién
inmediata implementando un modelo no lineal
con componentes estocasticos y deterministas.

FEl esquema advectivo semi-lagrangiano hacia
atras implementado determina la posicién de la
cual proviene la parcela en cada paso temporal
mediante las siguientes ecuaciones:

-
~ Uerwn) Ag

(8)
(9)

Xy :SL'f
p
Yi =Y — U(vayf)xy

Donde z; e y; representan las coordenadas del
punto de reticula inicial del cual proviene la
parcela. xy e yy representan las coordenadas del
punto de reticula al cual llega en un tiempo t; 47
luego de ser advectada por el campo de VM.

Asi, la solucién para el problema de adveccion
(Ecuacion 7) estd dada a través de la siguiente
ecuacion:

(10)

R(m‘f SYf Wt +7_) = R(ml sYi 7t’L)

Donde R(wﬁyf’tﬁﬂ es el valor del campo de
reflectividad a pronosticar para el tiempo t; + 7
y el punto de reticula x5 y yr. Ry, y4,) € €l
valor del campo de reflectividad en la posicién
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de origen de la parcela. Este punto no coincide
con un punto de reticula por lo que para poder
determinar el valor del campo de reflectividad
alli se realiza una interpolacién a partir de splines
cubicos.

2.3 VALIDACION
PRONOSTICOS

DE LOS

A fin de evaluar la calidad de los prondsticos
obtenidos se utilizan indices basados en la
ocurrencia de valores de reflectividad por encima
de un determinado umbral y una tabla de
contingencia, en donde se indican las frecuencias
de los siguientes eventos: aciertos, corresponden
a los casos en donde la reflectividad observada
y la pronosticada estdn por encima del umbral
seleccionado, sorpresas corresponden a los casos
en donde la reflectividad observada estd por
encima del umbral, pero la pronosticada estd por
debajo; falsas alarmas corresponden a los casos en
los que la reflectividad pronosticada se encuentra
por encima del umbral pero la observada se
encuentra por debajo; y correctos negativos que
corresponden a los casos en los que tanto la
reflectividad observada como pronosticada estdn
por debajo del umbral. A partir de dicha tabla,
se calcula el indice categérico Equitable Threat
Score (ETS), que tiene en cuenta la habilidad
del pronéstico para representar la magnitud y
ubicacion de los sistemas precipitantes y se define
como:

A - Aazar
ETS_A+S+FA—Aazar (11)
Aazar = (A + S)E\I;l * FA) (12)

Donde A es la frecuencia de aciertos, S es la
frecuencia de sorpresas, ['A es la frecuencia de
falsas alarmas, A4 es la frecuencia de aciertos
que ocurren por azar y N es la cantidad total
de pares pronéstico-observacién considerados en
el calculo. El rango de valores que puede tomar
este indice se extiende entre —% y 1, siendo el
valor de 1 el que corresponde a un prondstico
perfecto y un valor de 0 el que corresponde a un
prondstico que tiene el mismo nivel de acierto
que un pronodstico al azar.
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2.4 DEFINICIONES
EXPERIMENTALES

La técnica de extrapolaciéon propuesta se basa
en la hipotesis de persistencia Lagrangiana del
campo de reflectividad. Debido a esto, se espera
que el desempefio de la misma sea mejor durante
la etapa madura del sistema convectivo, en donde
dicha hipdtesis estd mas cerca de cumplirse. Por
otra parte, es esperable que la técnica presente un
peor desempeno durante la etapa de desarrollo
del sistema convectivo, cuando se incrementa
el drea abarcada por el sistema y la intensidad
de la reflectividad asociada al mismo. Por este
motivo la verificacién de los pronésticos se lleva
adelante agrupando los mismos en dos periodos,
uno correspondiente a la etapa de desarrollo, y
otro correspondiente a la madurez del sistema
convectivo.

10 % de Area con reflectividad > 20 dBZ y Tasa de crecimiento

(0} . .
16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 19:00

Horas (UTC)

18:30 19:30
Figura 3: Porcentaje del area total del
dominio con reflectividad mayor a 20 dBz
(linea azul) y tasa de crecimiento (% de
area con reflectividad mayor a 20 dBZ por
minuto) multiplicada por un factor de 100
(linea verde).

La Figura 3 muestra la evolucién temporal
del porcentaje del dominio con reflectividad
observada mayor a 20 dBZ y la tasa de
crecimiento del area calculada a intervalos de 5
minutos. A partir de la evolucién observada, se
define a la etapa de desarrollo como el periodo
caracterizado por una fuerte tasa de crecimiento e
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intensificacion de la reflectividad que comprende
el periodo entre las 16:00 y 17:30 UTC. La
etapa de madurez, se define como aquella en
donde las tasas de crecimiento son menores a
las observadas durante la iniciacién. Esta etapa
se extiende aproximadamente entre las 18:00 y
19:30 UTC. En total se realizan 4 pronésticos
en cada una de las etapas, inicializados con una
frecuencia de 30 minutos y extendiéndose por
120 minutos. Por lo cual durante el desarrollo
se dispone de los pronésticos inicializados a las
17:00, 17:10, 17:20 y 17:30; y para la madurez
aquellos inicializados a las 18:00, 18:10, 18:20 y
18:30.

e Comparacién entre S-TRES y TREC: En
primer lugar se busca cuantificar el beneficio
de usar la técnica S-TRES, en la que se
realiza un control de calidad y se aplica un
filtro Gaussiano que permite reducir el ruido
asociado a la estimaciéon de los VM. Para
esto se utiliza un tamaifio de bloque de 80x80
puntos de reticula y un intervalo temporal de

10 minutos entre las imégenes de reflectividad.

e Sensibilidad al tamano de bloques: Con
el fin de evaluar la sensibilidad del prondéstico
de reflectividad a los distintos parametros
empleados para el cdlculo de los VM se estudia
el impacto a la variacién del tamano de los
bloques que se utilizan en el cédlculo de los
VM. Este parametro puede tener un impacto
importante en el calculo de los VM y por ende
en el pronostico por lo que se busca seleccionar
un valor éptimo para el tamafo de los bloques
para nuestra configuracion experimental. Se
evalia la sensibilidad del método a dicho
pardmetro tomando 10 tamafios de bloques
cuadrados que van desde areas de 40km de
lado (21 puntos de reticula) hasta 400 km
(201 puntos de reticula). Notar que en este
caso, los bloques mas pequefnos permitirian
calcular algunos aspectos de la circulaciéon
de mesoescala, mientras que los bloques
mas grandes abarcan practicamente todo
el dominio y pueden capturar unicamente
el desplazamiento medio de los sistemas
precipitantes dentro del mismo. La Tabla
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1 muestra todos los tamafios de bloque
considerados. Para evaluar la sensibilidad a
este parametro se decide utilizar como medida
de similitud el ECM y fijar un intervalo
temporal de 10 minutos entre las imagenes de
reflectividad.

¢ Sensibilidad a la medida de similitud: Un
factor que influye en el resultado del campo
de movimiento es la métrica utilizada en el
calculo de los VM. En este trabajo se utilizan
el coeficiente de correlaciéon (CC) y el error
cuadratico medio (ECM). A su vez se fija
un bloque de 80x80 puntos de reticula y un
intervalo temporal de 10 minutos entre las
imagenes de reflectividad.

Sensibilidad al intervalo temporal: Otro
factor que influye en el resultado del campo de
VM es el intervalo temporal entre las imégenes
de reflectividad empleado para su calculo. Este
factor determina la resolucién con la que se
puede calcular el desplazamiento de los sistemas
precipitantes que es igual a Ax/At. Tomar
intervalos de 5, 10, 15, 20 y 30 minutos permite
estimar los VM con resoluciones de de 6.6, 3.3,
2.2, 1.6 y 1.1 m/s respectivamente. Para evaluar
la sensibilidad del pronéstico a este pardmetro
se decide tomar un bloque de 80x80 puntos
de reticula y utilizar el ECM como medida de
similitud entre las imagenes de reflectividad.

Tamaiio de los bloques (puntos de reticula) | Longitud del lado del bloque (km)

21 40
41 80
61 120
81 200
121 240
141 280
161 320
181 360

201 400

Tabla I: Tamano de los bloques
considerados para el calculo del campo de
VM.
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3. RESULTADOS

La Figura 4 muestra el campo de VM obtenidos
a partir de la técnica TREC y S-TRES. El
post-procesamiento implementado en S-TRES
permite obtener un campo de movimiento con
mejor coherencia espacial y menor ruido de la
estimacion. La Figura 5 exhibe la evolucién del
indice ETS para los pronésticos obtenidos a
partir de la adveccion de un campo VM calculado
con TREC y con S-TRES. Se puede notar una
mejor performance de los pronésticos obtenidos a
partir de S-TRES, sobre todo para los umbrales
de reflectividad mas bajos y para los plazos de
pronéstico mas largos.

Como habitualmente sucede en el pronéstico de
precipitacion, el desempefio del prondstico es
peor para los umbrales de reflectividad altos
respecto de los umbrales de reflectividad mas
bajos. Esto se debe a que existe una relacion entre
los umbrales de intensidad y la escala espacial,
los umbrales més altos estdn generalmente
asociados a patrones de menor escala (extremos
en el campo de reflectividad) que tiene asociada
menor predictibilidad (Germann and Zawadzki,
2002). Por otra parte y de acuerdo a lo
esperado, el desempefio de la técnica es
peor durante el periodo de desarrollo del
sistema convectivo debido principalmente a
las restricciones impuestas por la hipétesis
de persistencia lagrangiana del campo de
reflectividad.

La Figura 6 presenta los campos de reflectividad
pronosticada a partir de los VM obtenidos
con S-TRES inicializados en un horario
correspondiente a la etapa de desarrollo y otros
correspondientes a la etapa de madurez del
sistema precipitante. Superpuesto a estos campos
se encuentra la reflectividad sintética obtenida
a partir del modelo WREF. Se puede observar
que en este caso, los VM tienden a subestimar la
velocidad del sistema convectivo. Esto puede
tener dos posibles causas: por un lado una
aceleracién de la velocidad de desplazamiento del

sistema convectivo a lo largo de su ciclo de vida.

Este cambio en la velocidad de desplazamiento

67

Meteono
llozical

puede estar vinculado tanto a cambios en el
entorno sinéptico como a cambios en la dindmica
interna del sistema (por ejemplo aumento de
la velocidad de desplazamiento del frente de
rafagas). Otro aspecto que puede contribuir a
esta subestimacion es el hecho de que la técnica
empleada para estimar los VM, tiende en casos
de sistemas precipitantes compuestos por varias
celdas, a detectar el movimiento individual de
las celdas que componen el sistema en lugar de
detectar el movimiento del sistema precipitante
en su conjunto (Woo and Wong, 2017). En
este caso particular, el VM resultante subestima
el movimiento del sistema, ya que el mismo
se desplaza hacia el este a mayor velocidad
debido a la continua generaciéon de nuevas celdas
sobre el frente de rafagas. La Figura 7 muestra
los diagramas de Hovmoller de la reflectividad
observada y pronosticada realizando un promedio
para todas las latitudes. El pronéstico utilizado
corresponde al inicializado a las 18 UTC. En el
diagrama se puede ver que el desplazamiento
del sistema precipitante hacia el este se acelera
hacia el final del prondstico. Por otra parte
la evoluciéon del sistema pronosticado, muestra
el comportamiento contrario ya que durante
esta etapa, el desplazamiento hacia el este se
desacelera. Esto ultimo puede deberse al ingreso
del sistema convectivo en una regiéon en donde el
campo de movimiento estimado estd dominado
principalmente por el desplazamiento medio, ya
que inicialmente no habia ecos en esta region del
dominio que permitieran una mejor estimacién
de los VM. De acuerdo con lo que se puede
ver en la Figura 4, la componente zonal de los
VM estimados globalmente es menor a la que se
estima en la region donde se encuentra el sistema
convectivo en la latitud a la que se realiz6 el
hovmoller de la Figura 7.

A continuacién se discuten los resultados del
experimento de sensibilidad al tamano de los
bloques utilizados en el calculo de los VM. La
Figura 8 muestra las componentes zonal (u) y
meridional (v) de los VM obtenidos a las 18:35
UTC, previo a la aplicaciéon de un control de
calidad, utilizando bloques de 40 km, 160 km y
320 km de lado. Se puede observar que para
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Componente Zonal de los Vectores de Movimiento (sombreado)
22-01-201418:40:00

07 ¢

=37 ‘ =37
—67 —66 —65 —64 —63 —62 —61 —

-37

67 —66 —65 —64 —63 —62 —61 67 —66 —65 —64 —63 —62 —61

Figura 4: VM obtenidos a partir de la técnica TREC (a), luego de aplicar el control de calidad
(b) y luego de completar el campo de movimiento y aplicar el suavizado (c).

1.0 1.0

{ Iniciacion ] Madurez

0.8 1
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—8— TREC
—o— S-TRES
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Plazo de Pronostico (minutos) Plazo de Pronostico (minutos)

Figura 5: ETS en funcién del plazo de prondstico para las técnicas TREC y S-TREC y para los
umbrales de 15 dBZ (lineas llenas) y 50 dBZ (lineas punteadas) para las etapas de desarrollo (a)
y madurez (b).
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Reflectividad Pronosticada y Sintética
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Figura 6: Campos de reflectividad pronosticada (sombreado) y reflectividad sintética (contornos).
El contorno negro corresponde al umbral de reflectividad de 15 dBZ y el contorno azul a 50 dBZ.
Los plazos de pronéstico ilustrados corresponden a 20 (a, b), 40 (c, d) y 60 (e, f) minutos respecto

a un prondstico inicializado a las 16:30 UTC (a, c, e) y otro inicializado a las 18:00 UTC (b, d, f).
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el drea de menor tamafno, los VM presentan
saltos importantes en magnitud y direccién
con grandes gradientes de velocidad en &reas
reducidas, mientras que a medida que aumenta
el tamafio del bloque considerado, se tiene un
campo de movimiento mas suavizado.

La Figura 9 muestra la variacion del indice
ETS para cada tamano de bloque utilizado
para el calculo de los VM para los umbrales
de reflectividad de 15 y 50 dBz para las etapas
de desarrollo y madurez. A las 16 UTC no se
tienen VM para los bloques de 121, 141, 161,
181 y 201 puntos de reticula y a las 16:30 UTC
no se tienen VM para el bloque de 201 puntos
de reticula debido a que no se cuenta con un
area de reflectividad extensa para el céalculo
de los VM. Por ende, para dichos horarios de
inicializacion de prondsticos sélo se verifican los
pronosticos utilizando los VM disponibles. Por
esta razon, la comparaciéon de los prondsticos
obtenidos seguin el cambio en el parametro del
tamafnio de cada bloque se realiza para todos
los bloques en la etapa de madurez, y para los
bloques correspondientes a 21x21, 41x41, 61x61,
81x81 y 101x101 puntos de reticula en la etapa
de desarrollo. Hacia el inicio del pronéstico, se
observan valores de ETS similares para todos
los bloques debido principalmente a que todos
los prondsticos parten de la misma condicién
inicial. En la etapa de madurez, para el umbral
de reflectividad mas bajo se puede notar que
durante la primer hora de prondstico el bloque
de menor tamano (21x21 puntos de reticula) se
aparta respecto a los demas bloques evidenciando
una menor calidad del pronéstico. Durante la
primera hora de prondstico y durante la etapa
de madurez, los valores de ETS mas grandes
se obtienen con cajas de 61x61 km y 81x81
km, mientras que durante la segunda hora de
prondstico, los mejores resultados se obtienen
con cajas mas grandes, siendo la de 161x161 km

la que presenta los valores méas altos de ETS.

Un comportamiento similar se observa durante
la etapa de iniciacién, aunque en este caso son
las cajas de 101x101 km las que producen los
mejores resultados para los plazos de prondstico
mas largos y la sensibilidad observada al tamano
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de las cajas es menor que durante el periodo de
madurez. Los resultados obtenidos sugieren que
a medida que aumenta el plazo de prondstico,
utilizar un campo de movimiento més suave (es
decir calculado con subdominios més grandes)
lleva a mejores resultados, mientras que en plazos
de tiempo mds cortos (menores a 60 minutos)
retener escalas mas pequenas en el campo de
movimiento produce mejores resultados. Este
resultado es consistente con la idea de que las
escalas mas pequenas son menos predecibles y
por ende pueden producir un impacto positivo
en los prondsticos a corto plazo, pero generan un
impacto negativo en los prondsticos a méas largo
plazo. Los tamanos de bloques que dan mejores
resultados en el caso analizado, son mayores
en tamano que los bloques utilizados en otros
estudios (Liang et al., 2010; Kato et al., 2017;
Woo and Wong, 2017). Esto puede deberse a que
en el presente caso, al tratarse de un sistema
convectivo de mesoescala, el movimiento del
sistema precipitante estd dominado por escalas
de movimiento relativamente grandes que son
adecuadamente capturadas por los bloques de
mayor tamafio existiendo poco valor agregado en
la incorporacién de detalles de menor escala en
el campo de VM. Por otra parte, el algoritmo de
similitud sobre el cual se basa la estimacién de
los VM resulta més robusto cuando el tamafio
de los bloques es mayor lo cual también puede
contribuir a los resultados obtenidos.

La Figura 10 muestra los resultados del
experimento de sensibilidad a la métrica utilizada
para el calculo de los VM. El mejor desempefio
correspondiente a la utilizacién del ECM sobre
el CC se evidencia aproximadamente a partir de
los 30 minutos de plazo de pronéstico en el ETS
en la etapa de madurez. Sin embargo, para la
etapa de desarrollo, la diferencia en la calidad
de los pronésticos obtenidos a partir de las dos
metodologias no es tan evidente. Por otra parte,
el tiempo de cémputo de los VM es menor cuando
se utiliza el ECM. Esto es debido a que el célculo
del CC requiere realizar una mayor cantidad
de operaciones de punto flotante. A modo de
ejemplo para el bloque de 81 puntos de reticula,
el tiempo empleado para el célculo de los VM a



Evaluacién preliminar de un sistema de pronéstico...

Meteono;
lozical

Diagrama de Hovmoller
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Figura 7: Diagrama de Hovmoller de reflectividad pronosticada (a) y observada (b) para el

pronéstico inicializado a las 18 UTC.

partir del ECM fue de 33.68 segundos, mientras
que mediante el CC fue de 96.42 segundos. De
esta manera, el buen desempefio del ECM sobre
el CC se ve reflejado tanto en la calidad del
prondstico obtenido como en el tiempo de calculo
del mismo.

La Figura 11 muestra los resultados del
experimento de sensibilidad al intervalo temporal
entre imdagenes utilizadas en el calculo de
los VM. Como se indicé previamente, un
mayor intervalo temporal entre dos imégenes
sucesivas permite obtener una mayor resolucién
en velocidad en el campo de VM lo que a su
vez permite representar con mayor precision

el desplazamiento de los sistemas precipitantes.

Sin embargo, al incrementar dicho intervalo
disminuye la capacidad de identificar y seguir los
sistemas dado que cuanto mayor es el tiempo que
transcurre entre dos imdgenes sucesivas, mayores
son los cambios que experimenta el sistema
convectivo en términos de forma e intensidad, lo
cual puede afectar negativamente la correcta
asociaciéon entre una determinada regién del
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sistema y su continuaciéon en un tiempo posterior.
En la Figura 9 se observa que el prondstico
correspondiente a un intervalo temporal de 10
minutos presenta un mejor desempeno en la
mayoria de los casos, con la excepcion de los
plazos de pronésticos més cortos y el umbral
de reflectividad mas alto durante la etapa de
iniciacién. Esto se observa aproximadamente a
partir de los 20 minutos de plazo de prondstico
y se evidencia cada vez mas a medida que
avanzaba el tiempo de pronéstico. Esto sugiere
que un intervalo de 10 minutos corresponde a
un adecuado balance entre la resolucién con
la cual se estiman los VM y la capacidad
de la técnica de identificar correctamente la
continuidad del campo de reflectividad en
imagenes sucesivas. La mayor resolucién del
campo de VM permite obtener un mayor detalle
en el movimiento del sistema precipitante cuando
se realiza la extrapolacién del mismo lo que se
traduce a una mejor performance del prondstico
obtenido. En términos del costo computacional,
el mismo se incrementa con el aumento del
intervalo utilizado, dado que se incrementan
los desplazamientos maximos permitidos para la
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Figura 8: Componentes zonal u (a, c, e) y meridional v (b, d, f) de los vectores de movimientos
correspondientes a las 18:35 UTC, para 3 tamafios de bloques distintos, 21 (a, b), 81 (¢, d) y 161
puntos de reticula (e, f).
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Figura 9: ETS en funcién del plazo de pronéstico para los diferentes tamanos de bloque y para
los umbrales de 15 dBz (lineas llenas) y 50 dBz (lineas punteadas) en las etapas de iniciacion (a)
y madurez (b).
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Figura 10: ETS en funcién del plazo de prondstico utilizando el ECM (azul) y CC (rojo) como
medida de similitud en el cdlculo de los vectores de movimiento y para los umbrales de 15 dBz
(lineas llenas) y 50 dBz (lineas punteadas), para las etapas de iniciacién (a) y madurez (b).
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comparacién entre los bloques (0imaz ¥ 0dméa)-
A modo de ejemplo, el tiempo empleado para
el célculo de los VM es de 33.38 segundos en el
caso de un intervalo temporal de 5 minutos y
de 117.03 segundos en el caso de un intervalo
temporal de 10 minutos.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realiza un anilisis
de sensibilidad a diferentes parametros de un
algoritmo de pronéstico a corto plazo basado
en la extrapolaciéon de ecos de radar para un
caso asociado a la presencia de un sistema
convectivo en la zona central de Argentina. Para
alcanzar el objetivo propuesto se desarrollé un
codigo propio para el cdlculo de movimiento a
partir de las imdgenes sucesivas de reflectividad
y para el calculo de la adveccion del campo
de reflectividad siguiendo un esquema de
extrapolacion semi-lagrangiano.

La modificacién propuesta en el presente trabajo
a la version original del algoritmo TREC
permitié obtener un campo de movimiento con
menor ruido en la estimaciéon de los VM que
permitié a su vez obtener una mayor performance
de los prondésticos asociados. También se observd
que a medida que aumentaba el plazo de
prondstico los detalles de menor escala ocasionan
una disminuciéon del desempenio del prondstico
dado que estas son menos predecibles. Por esto, el
valor 6ptimo para el tamafio de bloque depende
del plazo de pronéstico. Existen diversos trabajos
en los que se desarrollan diferentes técnicas para
considerar la predictibilidad de las diferentes
escalas espaciales. Turner et al. (2004) definieron
un filtro de prondstico en el que se separa
la influencia de cada escala espacial para los
diferentes plazos de prondstico, para esto separan
las contribuciones de cada escala al error del
pronéstico. Los pronésticos obtenidos una vez
aplicado el filtro reflejan la falta de previsibilidad
de escalas pequenas asociadas con intensidades
mas altas para los plazos de prondstico més
largos. Por ello a medida que la informacién
de pronéstico sobre estructuras mas pequenas
del sistema precipitante se vuelve imprecisa, el
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filtro utilizado elimina estos detalles para reducir
la medida del error de pronéstico.

Un mayor intervalo temporal entre las imégenes
de reflectividad permitié obtener una mayor
resolucién del campo de VM que describe
el movimiento del sistema precipitante, sin
embargo al aumentar este intervalo temporal, las
celdas convectivas sufren mayores cambios en su
movimiento, forma e intensidad que dificultan
su reconocimiento a través de ese periodo.

La principal limitacion de la técnica
de extrapolaciéon propuesta reside en el
comportamiento que mantiene el sistema

de precipitacién. La técnica no es capaz de
identificar areas de iniciacién e intensificacién de
los sistemas precipitantes, por lo que en la etapa
de desarrollo del sistema se debe buscar otra
alternativa para la obtenciéon de informacién
detallada acerca de su prdéxima ubicacién e
intensidad. Por otro lado, la técnica empleada
presenta resultados ruidosos en el campo de
movimiento cuando se analizan los detalles de
menor escala asociados al desplazamiento y
deformacion de los sistemas precipitantes.

Una de las ventajas de este tipo de técnicas
reside en que, una vez desarrollado el sistema,
logra brindar informacién detallada respecto
a la intensidad y direccién de velocidad de
desplazamiento del sistema. Asi también, el costo
computacional para su cédlculo no es elevado, por
lo que es factible su implementacién operativa lo
cual se espera, tenga un impacto positivo sobre
los pronoésticos de precipitacion a muy corto plazo
y sobre los avisos y alertas por posible ocurrencia
de fenémenos severos.

Actualmente se estd trabajando con datos del
radar de Anguil (La Pampa, Argentina) en un
rango mas amplio de situaciones incluyendo
sistemas precipitantes de tipo estratiforme y
convectivo que permitan tener un conocimiento
mas preciso de la aplicacién de la técnica en
nuestra regiéon. Se pretende tener un mejor
conocimiento de la performance del algoritmo al
utilizar observaciones reales de radar, dado que
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Figura 11: ETS en funcién del plazo de prondstico para los pronésticos generados a partir de los
vectores de movimiento estimados con un intervalo temporal de 10 minutos (rojo) y 30 minutos
(verde) para los umbrales de 15 dBz (lineas continuas) y 50 dBz (lineas punteadas), para las

etapas de iniciacién (a) y madurez (b).

la utilizacién de observaciones sintéticas puede
llevar a una sobreestimacion de la performance
de la técnica. Un aspecto fundamental en
todo sistema de prondstico es la cuantificacién
de su En trabajos futuros
se implementaran y evaluardn técnicas que
permitan estimar la incertidumbre asociada a
los pronésticos a corto plazo basados en la
extrapolaciéon de datos de radar.

incertidumbre.
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