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El concepto de asimilacion de datos ha sido bien definido por Talagrand (1997) como
“usar toda la informacion disponible para determinar de la manera mas precisa posible el
estado del flujo atmosférico u oceanico’. El estado de la atmésfera y/o el océano se estima
combinando de forma éptima prondsticos numéricos de corto plazo y observaciones. A dicha
estimacion generalmente se la denomina “analisis”.

En particular, podemos pensar al analisis como una “imagen” aproximada del estado
de la atmésfera en un tiempo determinado. Es util en si mismo como un diagnéstico claro y
consistente de la atmdsfera y también es utilizado como estado inicial de los modelos de
prondstico numérico. Demas esta decir que cuanto mejor sea dicho analisis, es decir cuanto
mejor estimemos las condiciones iniciales, mejor va a ser la calidad del pronéstico ( Warner y
otros, 1989; Harms y otros, 1992; Kalnay, 2003).

En la actualidad, los métodos de asimilacién de datos mas avanzados en nuestra
disciplina son los filiros de Kalman por ensambles (EnKF, ETKF, LETKF) y el método
variacional en 4 dimensiones (4DVAR). Estos métodos permiten obtener informacién de las
observaciones, de modo de considerar como los errores de las variables en la atmésfera
dependen del estado de la misma. Ademas, permiten extraer informacién de observaciones
obtenidas en distintos tiempos y a partir de diferentes sensores, tanto remotos como in-situ.

¢Por qué seria importante tener un sistema de asimilacién de datos operativo en el
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)? Por un lado, seria importante porque permitiria
contar con analisis regionales de mayor resolucion, tanto espacial como temporal, respecto
de los actualmente disponibles. Por otro lado, esto permitiria generar prondsticos partiendo
de condiciones iniciales mas adecuadas. Ademas, abriria la posibilidad de incluir
observaciones locales que no llegan a asimilarse en los modelos globales.

Teniendo como objetivo avanzar en el disefio de un sistema de asimilacién de datos en
la Argentina, con el fin de que luego se pueda implementar de manera operativa en el SMN,
se contact6 a la Dra. Eugenia Kalnay y al Dr. Juan Ruiz, quienes gentilmente no dudaron en
brindar colaboracién activa. Gracias a su experiencia, se decidié utilizar el método Local
Ensemble Transform Kalman Filter (LETKF) desarrollado en la Universidad de Maryland
(Hunt y otros, 2007). La mayor ventaja de dicho método es producir un ensamble de
analisis enriquecidos, a diferencia de los métodos variacionales que calculan sélo uno.
Esta capacidad es fundamental para poder generar luego pronosticos por ensambles, que
permitan obtener informacion sobre la incertidumbre en los pronésticos a corto plazo.
Ademas, es independiente del modelo con el que se lo utilice, resulta muy eficiente



computacionalmente, y posee parametros que se pueden ajustar segun las necesidades
requeridas por cada aplicacion particular. Entre éstos se destaca, por ejemplo, el radio de
localizacion, que determina la distancia de influencia de una observacion.

El modelo de prondstico numérico elegido fue el WRF-ARW (Michalakes y otros, 2005;
Skamarock y otros, 2008) debido a los antecedentes satisfactorios existentes no sélo a nivel
global sino también en nuestra regién (por ejemplo: Weisman y otros, 2008; Jankov y otros,
2008; Blazquez, 2007; Saulo y otros, 2008; Ruiz y otros, 2009; Collini y otros, 2010; Ruiz y
otros, 2010; Dillon y otros, 2010; Collini y otros, 2011; Dillon, 2012).

En particular, el sistema WRF-LETKF fue implementado por Miyoshi y Kunii (2012)
usando observaciones reales. Los resultados alentadores de dichos autores, sumado a los
resultados obtenidos con otros modelos utilizando el método LETKF (Miyoshi y otros, 2007;
Yang y otros, 2009; Seko y otros, 2011, Miyoshi y Kunii, 2012), nos impulsaron a
implementar el sistema de asimilacion WRF-LETKF en nuestra region. El codigo del mismo
es libre y se encuentra disponible en http://code.google.com/p/miyoshi/ .

Con el fin de disenar un sistema consistente, acorde tanto a las necesidades como a las
posibilidades del SMN, se planteé como primera instancia una serie de cuatro experimentos.
Para los mismos, se seleccionoé el periodo de los meses de Noviembre y Diciembre de 2012,
en coincidencia con la fecha de la campana CHUVA, llevada a cabo en Rio Grande do Sul,
Brasil ( http:/chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/noticia.ultimasSantamaria.logic ), durante la
cual ocurrieron varios casos de precipitaciones intensas en la region.

Se decidié abarcar un dominio que incluyera Argentina y los océanos subyacentes con
una resolucién horizontal de 40 km (Figura 1). Respecto a los andlisis, se resolvié obtenerlos
cada 3 horas, siendo 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 y 21 UTC los horarios seleccionados,
imprimiendo asi un alto valor agregado, ya que actualmente la frecuencia de andlisis
disponible en nuestra regién es de seis horas. Ademas, la cantidad de miembros del
ensamble fue de cuarenta.

Respecto a las observaciones asimiladas, se utilizaron las contenidas en los archivos
denominados prepbufr del NCEP (National Centers for Environmental Prediction). Los
mismos poseen observaciones provenientes de estaciones de superficie, radiosondeos,
barcos y aviones, y estimaciones de viento de los sensores GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite) y ASCAT (Advanced Scatterometer), en nuestra region.
En particular, se aplicd una técnica de “superobing” (creaciébn de superobservaciones),
implementada por el Lic. Pablo Echevarria, a las estimaciones del ASCAT con el fin de
disminuir su resolucion espacial, y asi mejorar la performance del sistema WRF-LETKF.

La ventana de asimilacion escogida es de 3 horas y la cantidad de observaciones
disponibles es muy variada durante los ocho ciclos de analisis diarios. En la Figura 2 esta
representado el promedio de la cantidad de observaciones asimiladas para cada variable en
cada ciclo, considerando el periodo bimensual mencionado. De aqui se desprenden dos
caracteristicas importantes: por un lado la escasez de datos en los horarios secundarios,
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principalmente a las 09 y a las 21 UTC; y por otro lado la falta de informacion del estado
termodinamico de la atmésfera. Esto nos llevdé a incluir en un experimento futuro la
asimilacion de los perfiles verticales de temperatura y humedad estimados de los AIRS
(Atmospheric Infrared Sounder; Aumann y otros, 2003), los cuales impactaron positivamente
en otras regiones (Miyoshi y Kunii, 2012). A modo de ejemplo, se muestra en la Figura 3 la
distribucién de los distintos tipos de observaciones asimiladas para el ciclo de andlisis de las
12 UTC del 5 de diciembre de 2012.

Una de las maneras de evaluar el desempeno del método es calculando su error
cuadratico medio (RMSE) y comparandolo con el error del modelo GFS (Global Forecasting
System), el cual se puede considerar como una referencia para la escala sindptica. En la
Figura 4 se observa que el orden de magnitud del RMSE de las componentes U y V del
andlisis de ambos modelos coincide. Asimismo, se puede observar una mejora de los
analisis del sistema de asimilacion respecto al pronéstico de 3 horas, lo cual es esperable y
demuestra el correcto desemperno del método. A pesar de que no se vislumbra una mejora
radical de la calidad del analisis generado por el WRF-LETKF respecto al del GFS, la
similitud de los errores permite estimar que los experimentos que se estan desarrollando
actualmente daran resultados mas favorables, ya que los mismos se plantearon a partir de
caracteristicas a mejorar, como ser la inclusidn de mayor cantidad de observaciones de
temperatura y humedad, o la consideracion del error del modelo. Asimismo se planea incluir
en los experimentos la utilizacién del “no cost smoother’, método que mejora la calidad de los
analisis con un bajo costo (Kalnay and Yang, 2010).

Actualmente, este sistema de analisis experimental corre en una maquina con 80
procesadores y demora aproximadamente 45 minutos en completar un ciclo de andlisis. Con
lo cual, la capacidad de computo necesaria para poder generar en tiempo real un ensamble
de 40 analisis regionales no es sideral. Sin embargo, la mayor limitacién recae en el
almacenamiento: el tamario de las salidas es muy grande y por lo tanto la necesidad de tener
una alta capacidad de almacenamiento es imperiosa.

Ademas, dado que este desarrollo abre un abanico de posibilidades, como ser la
generacion de pronosticos por ensambles con el plazo que uno desee, el aumento de la
resolucién del modelo, o asi mismo el aumento de la cantidad de miembros del ensamble, la
necesidad de una maquina con mayor cantidad de procesadores también es muy importante.

Para concluir, destacamos los siguientes puntos con el fin de representar tanto la
potencialidad como la necesidad de la aplicacion de este desarrollo:

« Obtencion de un ensamble de andlisis regionales cada 3 horas.
» Obtencidén de un ensamble de pronésticos, por lo menos en los horarios principales de
las 00 y las 12 UTC.



» Posibilidad de asimilar todo tipo de observaciones en un futuro, ya que el método
LETKF es versatil en este sentido. Asi se podrian asimilar observaciones que no estan
contenidas en los archivos que provee el NCEP.
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Figura 1. Topografia del dominio utilizado (m).
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Figura 2. Promedio de la cantidad de observaciones asimiladas en cada ciclo de analisis para
cada variable, considerando noviembre y diciembre de 2012. Las variables son: U (componente
zonal del viento), V (componente meridional del viento), T (temperatura), q (humedad especifica), Tv
(temperatura virtual), PSFC (presion de superficie).
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Figura 3. Observaciones asimiladas para el ciclo de analisis de las 12 UTC del 5 de diciembre
de 2012. Los tipos de observaciones son: ASCATW (estimacion del escaterometro ASCAT),
AIRCFT (mediciones de aviones), SATWND (estimacion del satélite GOES), ADPSFC (estaciones
de superficie), ADPUPA (radiosondeos), SFCSHP (mediciones de barcos).
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Figura 4. Comparacion de los RMSE entre las observaciones y el analisis, y entre las
observaciones y el prondstico a 3hs, considerando el nivel de superficie, calculado para U (panel
superior) y V (panel inferior); para los andlisis y pronésticos generados por el WRF-LETKF (Control
ana — Control prono 3h) y por el GFS (GFS ana — GFS prono 3h), para los ciclos de las 00, 03, 06,
09, 12, 15, 18 y 21 UTC, durante Noviembre y Diciembre de 2012.
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