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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta un estudio sobre la utilizacién del
método de interpolacidén optima en esquemas de andlisis objetivo. En par-
ticular, se describe el desarrollo de un esquema que, mediante observaciones
tridimensionales y multivariadas del geopotencial y el viento, elabora campos
iniciales de las variables atmosféricas, apropiados para ser introducidos en
modelos de prediccion meteoroldgica en la region sur de Sudamérica.

1. INTRODUCCION

El proceso de pronéstico numérico puede ser estudiado matematicamente
como un problema de valores iniciales para un sistema de ecuaciones diferen-
ciales en derivadas parciales. Es necesario, entonces, conocer el estado de la
atmosfera a partir del cual el sistema pueda ser integrado en el tiempo.

Para una situacion dada, segin Gustaffson (1981), el conocimiento del
estado de la atmosfera esta dado por un gran nimero de observaciones irre-
gularmente distribuidas en espacio y tiempo. El proceso de combinar este
conjunto de datos para obtener tan buenas conclusiones como sea posible
sobre ¢l estado de la atmoésfera en las areas de interés, ha sido generalmente
lamado anélisis objetivo.

La primera generacién de esquemas de andlisis objetivo, introducidos
treinta afios atras, consistié en procedimientos simples para una interpolacion
espacial bidimensional de los datos observados en un reticulo regular Para
estos procedimientos de analisis, los campos de prondstico numérico a corto
plazo fueron generalmente utilizados como campos preliminares. Estos
esquemas de interpolacion bidimensional se utilizaron de forma satisfactoria
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para la construccion de campos iniciales de modelos de pronodstico relati-
vamente simples, los cuales se usaban en tiempos en que s6lo las obser-
vaciones de superficie y radiosondas estaban disponibles.

Los modelos de prondstico se fueron refinando y tornindose en conse-
cuencia més sensibles a la calidad de los datos iniciales. Ademas, hoy en dia
se cuenta con una red de observaciones mixta y compleja, con variadas
calidades de datos provenientes de distintas fuentes. Es necesario entonces
utilizar un esquema de analisis que tenga en cuenta estas diferencias de una
manera logica y sistematica, Un método de analisis que cumple con este
objetivo, y tiene también otras propiedades ftiles, es el método de interpo-
laciéon optima. En un principio fue desarrollade por Gandin (1963). En este
método el valor de un campo meteorolégico es estimado mediante la
combinacidn lineal de las desviaciones de las observaciones con respecto a un
campo preliminar, cuyos pesos se eligen de forma que se minimicen en sen-
tido cuadratico medio, los errores de estimacion.

Al igual que en la mayoria de los centros operativos del mundo, en el
Departamento de Meteorologia de la Universidad de Buenos Aires se desa-
rrolld un esquema de andlisis objetivo para la regidn sur de Sudamérica,
basado en el método de interpolacion éptima (Vera er af., 1987). Este esque-
ma utiliza en forma tridimensional y multivariada observaciones de geopo-
tencial y viento para producir campos analizados de geopotencial. El objetivo
del presente articule es describir el desarrollo del mismo y presentar una
discusidn sobre algunos de los elementos que lo componen.

En la seccién 2 se realiza una breve descripcion de la teoria de interpo-
lacion dptima, mientras que en la seccion 3 se presentan las caracteristicas del
esquema desarrollado. En la seccidn 4 se discuten experiencias tedricas que
estudian la sensibilidad del método frente a cambios en los parametros del
esquema de andlisis.

El términc de analisis objetivo se restringe a la tarea de interpolacidn
espacial y forma parte de un esquema de asimilacion de datos, En la seccion
5 se describe un sisterna de asimilacién de datos intermitente ADI, cuyo
desempeiio en la region sudamericana se presenta en la seccion 6.

2. TEORIA DE INTERPOLACION OPTIMA

La teoria de interpolacién dptima (10) es bien conocida y utilizada por los
centros de prondstico mas importantes del mundo como el European Centre
for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) y ¢l National Meteorological
Centre (NMC). No obstante, para facilitar la descripcidn del esquema de
analisis objetivo desarrollado y para presentar la nomenclatura, se ofrece una
breve descripcion del mismo segin Lorenc (1981).

La base del método 10 reside en el siguiente esquema de interpolacion

.
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donde A, es el valor analizado en un tiempo ¢ de alguna variable meteo-
rologica en un punto k de un reticulo tridimensional de puntos, O, son
valores observados en una vecindad tridimensional del punto & y P, es el
campo preliminar que en la mayoria de los sistemas operacionales consiste en
un prondstico a corto plazo.

Para cada dato observado O, y para cada valor analizado A, se asume la
existencia de los correspondientes valores pronosticados Py, P, y valores
reales T3, T, Sus desvios de los valores reales son expresados como

a=A-T (2a)
o=0-T (2b}
P=pP—-T 7 (2¢c)

Los valores analizados, ohservados y pronosticados tienen un error E
asociado que estd definido como

Ere= < g2 > : " (2d)
o =< 02> (2¢)
Ep =< p2 > . (2f)

donde el simbolo <>> indica un promedio sobre un cenjunto grande de reali-
zaciones similares. Minimizando el error de interpolacidén estimado £7,
resultard en un sistema lineal de ecuaciones para los pesos W). Suponiendo
que los errores de prondstico y los errores de observacidn son estadisticamente
independientes, este sistema puede ser escrito en forma.adimensional como

N

) §| (<7Tf7TJ>+ea|<BIﬁJ,>EOJ,) W,:<7Tk7r,> (3)
a i=1,..N

donde

7 =p/Er (4a)
B =o]Ee (4b)
co=Eo| EP : (4c)
w,= B,/ B5 W, (4d)

El correspondiente minimo del error de analisis estimado estd dado por

F 2 N
NAE = —E'I—": — Wi<ﬂ'kﬁ'\> (5)
i=1
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Segiin Gustaffson (1981), para toda aplicacion practica de este método se
debe incluir los siguientes elementos:

a) Determinacion de las variables a analizar.

b) Determinacion de los datos observados a introducir en la interpola-
cidn,

¢) Modelado de las covarianzas de los errores de pronostico
m,'f: E‘”,' Ef)j< v; ﬂ-f>'

d) Modelado de las covarianzas de los errores de observacion
d,‘j = EO,' Euj< ,B,- ,8’,>

e) Desarrollo de un procedimiento de seleccion de los datos observados
a utilizar en cada punto de reticulo.

f) Determinacién de un procedimiento numérico para encontrar la
solucion del sistema lineal de ecuaciones (3).

En las secciones siguientes se describira el esquema de analisis desarrollado
y se discutirdn los problemas que surgen en la determinacion de algunos ele-
mentos antes planteados.

3. IMPLEMENTACION DEL METODO

En base a la metedologia presentada se desarrolld un esquema que pro-
duce un analisis del geopotencial en seis niveles estandard de presion (Vera et
al., 1987). En él se utilizan observaciones del geopotencial, viento y espesor
del geopotencial en forma tridimensional y multivariada. Esta combinacién
de variables es ventajosa para el analisis multivariado, ya que las mismas
estan directamente relacionadas entre si a través de la relacion geostrofica.

Los espesores de geapotencial no son utilizados estrictamente comao tales.
Luego de realizar el analisis de 1,000 hPa, éste es interpolado a las posiciones
de los sondeos de espesores de geopotencial y el valor correspondiente es
sumado a cada uno de los mismos. De esta manera los espesores son
transformados en valores de geopotencial en los diferentes niveles estandard
de presion y considerados como tales desde el punto de vista de los errores de
pronéstico, aungue manteniendo sus propios errores de observacion.

a) Modelado de las covarianzas de los errores de pronéstico

Segiin Lorenc (1981), las autocovarianzas de los errores de prondstico del
geopotencial, pueden ser expresadas como un producto de errores y de
correlaciones verticales y horizontales separadas

CPaik Paoji=> = EPq BP0 Vari Foij (6)
i, j: distancias horizontales
k. I: distancias verticales
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En general. todos los esquemas de interpolacion tridimensional operativos
utilizan esta suposicion que fue introducida por conveniencia computacional
y basandose en las caracteristicas medias de los errores de prondstico.

El procedimiento convencional para obtener las correlaciones horizontales
es ajustar correlaciones empiricas con funciones dependientes de la distancia,
asumiendo que Fy;; es homogénea e isotrdpica, Se debe tener cierta cautela
en la seleccion de estas funciones matematicas, especialmente cuando las
correlaciones para el viento van a ser obtenidas de las funciones de correla-
cién del geopotencial. El espectro de potencias correspondiente a la funcién
de correlaciéon deberia ser positivo para el pardmetro elegido. La funcion de
correlacion mas cominmente usada es la funcién exponencial Gaussiana

Fy;=exp (—B-r) . )
donde r es la distancia entre los puntos i v j, v B es un coeficiente que Lorenc
(1981) define como B=1/(2-1?) donde L es el pardmetro de escala de la
correlacion horizontal, Si bien no es la forma mas apropiada para las corre-
laciones (Balgovind et al., 1983) es ventajosa desde ¢l punto de vista
computacional.

Debido a que al implementarse este esquema de andlisis no se contaba con
una serie larga de prondsticos en la regién para diferentes niveles de la
atmosfera, el valor de B utilizado es el correspondiente al andlisis regional del
NMC, B=3-10-% km—? (DiMego, 1988). Por la misma razén, para las
correlaciones verticales estandard de los errores de pronéstico del geopotencial
se utilizan los valores calculados por Hollet (1975) utilizando la red de
radiosondeos de los Estados Unidos.

Para tener una formulacion para las correlaciones de los errores de
prondstico del viento que sea valida globalmente y que no dependa de un
sistema de coordenadas en particular, las desviaciones del viento son
expresadas a través de la funcion corriente  y la velocidad potencial, Asu-
miendo que los errores de prondstico de la velocidad potencial son despre-
ciables (Lorenc, 1981), las covarianzas que involucran las componentes del
viento pueden ser determinadas diferenciando la correspondiente a la funcién
corriente, Esta uiltima se obtiene suponiendo que las funciones de correlacion
horizontal y vertical de  son iguales a las correspondientes al geopotencial,
mientras que Ej =1/f- E?q,.

Siguiendo a Buell (1972) se elige un sistema de coordenadas tal que u, es
la componente del viento en la direccidon del circulo que une los puntos i y §
y u, es la componente perpendicular. Las correlaciones horizontales que se
obtienen de estas suposiciones son luego transformadas en las correlaciones
de las componentes ¢ y v utilizadas en el andhsis. Este proceso de dos pasos,
para computar las covarianzas, evita 1a necesidad de derivar en las coorde-
nadas del reticulo utilizado.

Las correlaciones cruzadas entre el geopotencial y las componentes del
viento son determinadas como el producto entre la funcién de correlacion
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entre el geopotencial y la funcién corriente y la funcién de correlacion entre
la funcién corriente y el viento. Es decir,

LPaik Puji ™ =<Poik Puik = <Pyik Puji= (8)

Si <pein Pgiv>=1 esta expresiéon serfa equivalente a un modelo de
covarianza geostrofico. En este esquema <pgiy Py = se considera como

LPwik Pyix == 1 para latitud > 30° ¥
LPsik Ppix = ="M para latitud <<30° §
< Paix Pyir = =—p sen (- lat/60) para 30° S<Ilatitud <Z30° N

i no se aplica de igual manera en todos los niveles. Se utiliza un valor de
¢=0.5 en el nivel de 1.000 hPa, para que la relacion no sea estrictamente
geostrofica, mientras que en los niveles superiores p=0.95,

Para las componentes del viento, la desviacion estdndard de! error de
prondstico se obtiene a partir de la relacidn geostréfica

Er,=Ev, =g (2B)' Ery[f (10)

b) Modelado de las covarianzas de los errores de observacion

Segiin Bergman (1979) las covarianzas de los errores de observacidon
afectan el contenido de la informacion. Entonces, es importante que, si las
covarianzas no son nulas, sean especificadas de forma que las observaciones
reciban pesos adecuados en el proceso de interpolacién.

Los errores de observaciones provenientes de diferentes sistemas de medi-
cion se suponen no correlacionados entre si. Lo mismo supone para los
errores de medicién de diferentes variables meteoroldgicas. La situacion es
diferente para una secuencia temporal de observaciones tomadas con el
mismo instrumento. Las observaciones en dos niveles adyacentes de presién,
utilizando el mismo radiosondeo, tienen errores correlacionados para el geo-
potencial, la temperatura y las componentes del viento. De la misma manera,
los datos de espesor provenientes de mediciones de radianza con satélite estan
correlacionados horizontalmente a lo largo de la trayectoria orbital. Esta
ultima correlacion es la Ginica considerada en el esquema de analisis desarro-
llado, ya que como se verd en la seccion 3.¢ se utiliza un solo nivel de cada
radiosondeo en el andlisis de un punto de reticulo. )

Pailleux (1986) considera la siguiente expresion para la covarianza de los
errores de observacion de los espesores entre dos puntos separados por una
distancia r

L Oapik 0301~ Ehait E20 1 0.8 e~ (1n
a=350 km
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Esta covarianza es aplicada a cada par de datos, alin cuando no pertenezcan
al mismo satélite.

Para el resto de las observaciones utilizadas se supone que los errores de
observacién son aleatorios y estadisticamente independientes.

¢} Procedimiento de seleccidn de los datos a utilizar en el andlisis

Para el analisis se utilizan los siguientes tipos de observaciones:
* (Observaciones provenientes de sondeos verticales:

— Alturas geopotenciales y componentes u y v del viento provenientes
de observaciones con radiosondeo.

— Espesores de geopotencial provenientes de mediciones con satélite,
utilizados s6lo sobre 4reas ocednicas.

* Observaciones provenientes de mediciones de un solo nivel:

— Observaciones de presidon y viento provenientes de estaciones
meteoroldgicas en superficie o de boyas marinas, transformadas a la
superficie de 1.000 hPa.

— Datos de viento obtenidos del seguimiento de la nubosidad con
satélite.

En este esquema de analisis se utiliza un algoritmo que realiza una
seleccion local de la informacion influyente para cada punto de reticulo y
cada nivel de andlisis. Este algoritmo no es tan atractivo como el corres-
pondiente al sistema del ECMWF {Lorenc, 1981). Este utiliza toda la
informacién observada en un cierto volumen de anilisis, invierte la matriz de
covarianzas basada en esas observaciones y luego computa los valores
analizados de todas las variables en la parte central del mismo. Pero debido
a que este procedimiento exige una mejor determinacién de las covarianzas
de los errores (ya que al aumentar el nimero de datos utilizados, el andlisis
se torna mas sensible a sus valores) v ademds necesita mayor poder compu-
tacional; resulta practicamente imposible su implementacidon en el esquema
desarrollado.

Para cada punto del reticulo, en cada uno de los niveles a analizar, se
utilizan las observaciones de radiosondeo y los datos de espesor correspon-
dientes a ese nivel. Si los datos observados faltan en algin nivel, se
seleccionan los datos del mismo sondeo del nivel vertical mas cercano. Las
observaciones provenientes de mediciones en un solo nivel pueden influir
sobre todos los niveles a ser analizados.

El procedimiento de seleccién de [os datos consta de dos etapas. En [a
primera se seleccionan todos los datos que caen en un radio de 1.500 km
alrededor del punto a analizar. Luego, siguiendo a DiMego (1988), con este
conjunto de datos se calculan las autocorrelaciones del error de pronostico
para el geopotencial entre los puntos de observacion y el punto de analisis.
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Los 15 datos con mayor correlacion son seleccionados. De las 15 observaciones
seleccionadas, se exige que 10 correspondan a observaciones provenientes de
sondeos verticales y las 5 restantes a observaciones provenientes de medi-
ciones en un solo nivel. El hecho de que observaciones de un mismo sondeo
tiendan a ser scleccionadas en cada nivel, mejora la consistencia vertical del
andlisis e impide que todos los datos seleccionados correspondan a observa-
ciones provenientes de mediciones en un solo nivel, Por otra parte, el limite
de 10 para observaciones de sondeos asegura que el andlisis no sea
monopolizado por valores que se encuentren coincidentemente cercanos al
punto de anilisis en cada nivel,

4. ESTUDIO DE LA SENSIBILIDAD DEL ESQUEMA DE ANALISIS
A VARIACIONES EN LOS PARAMETROS DEL MISMO

Realizar estimaciones razonables para las covarianzas de los errores de
prondstico v de observacion es vital para el método 10. La ecunacion (3)
muestra que los pesos dptimos dependen principalmente de las correlaciones
de los errores de pronodstico y del cociente entre la varianza de los errores de
observacion y la varianza de los errores de pronostico (que seran designados
de aqui en adelante €°). Con el fin de ilustrar la respuesta ideal del andlisis
a variaciones en los parimetros de los modelos de las correlaciones de los
errores de prondstico y a variaciones en los valores de €¢ se describira una
serie de simulaciones que realizaron Vera y Woolen (1990) (de aqui en ade-
lante referenciado como VW) con el esquema de analisis objetivo que el NMC
utiliza en forma operativa {(Dey y Morone, 1985; DiMego, 1988).

Lorenc (1981), utilizando el esquema de analisis objetivo del ECMWF,
desarrollé un ejemplo de andilisis unidimensional muy simple, donde una
onda de 1.000 km es representada en el campo de alturas de 1.000 hPa. La
onda es resuelta con observaciones cada 500 km que tienen desviaciones de
420 m y —20 m alternativamente del campo preliminar que vale 40 m en
todos los puntos. En total se utilizan 9 observaciones en una distancia de
4.000 km. Los errores de prediccion y de observacion tienen valores de 18 m
y 7 m respectivamente. La figura I muestra el analisis de esta onda para tres
diferentes valores del parametro de escala L de la correlacion horizontal
{ecuacidén (7). Por su simetria sdlo se muestra la mitad del andlisis.

VW reprodujeron los mismos andlisis con ¢l esquema del NMC, En la
figura 2 se muestra que, salvo leves diferencias que se explicaran mas
adelante, el comportamiento es el mismo. En ambos sistemas los analisis
hechos con L mads largos que la mitad de la longitud de la onda son incapaces
de resolverla.

Siel coeficiente &° es disminuido, el ajuste del analisis a las observaciones
mejora. Las figuras 3 y 4 muestran los anilisis del ECMWF y del NMC
realizados con valores del error de prediccion que doblan los antes supuestos.
En ambos casos se observa que, si bien para todos los valores de I
considerados, los analisis se ajustan mas a las observaciones, en las dreas
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carecientes de datos y donde el analisis extrapola infermacion proveniente de
regiones con observaciones, los errores del andlisis aumentan.

Esta variacion en el valor de € permite visualizar algunas diferencias
entre los andlisis de ambos esquemas. En las areas donde la informacién es
extrapolada, los analisis del NMC parecen tener menores errores, sin
embargo, presentan algunas discontinuidades con valores largos de L. Debi-
do a la simplicidad del ejemplo considerado y a que el modelado de las
covarianzas de la version 1981 del esquema del ECMWF era equivalente al
correspondiente al esquema del NMC, las causas de estas diferencias entre
ambos deben encontrarse en el procedimiento de seleccidn de los datos.
Como se describid en la seccion 3¢, mientras que el ECMWF utiliza toda la
informacidn disponible en un volumen, generalmente entre 100 y 200 datos,
el NMC realiza una seleccion local para cada punto de reticulo con un limite
de 30 datos. Pero este limite no seria la causa del problema, ya que en el
ejemplo considerado el niimero total de observaciones disponibles es de 9.
Pero otra caracteristica del esquema del NMC es que la seleccion de las 30
piezas de informacién se realiza a través de la funcién de autocorrelacion del
geopotencial (DiMego, 1988), y a las observaciones se les exige que tengan
una correlacion con el punto de anélisis mayor que 0.1. (En adelante esta
restriccion se la denominara RMIN.) Como la funcidn gaussiana para un L
fijo sdlo depende de la distancia, con el valor de L que el procedimiento de
seleccion utiliza RMIN equivale a permitir s6lo la seleccion de datos, que se
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Figura 5.—Idem figura 4 sin RMIN.
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encuentran aproximadamente a un radio no mayor de 1.000 km, indepen-
dientemente que el nimero total de los mismos sea menor gue 30. En la figura
5 se observa el analisis del NMC sin RMIN y se puede ver que practicamente
no hay diferencia con el andlisis det ECMWF. RMIN entonces es la
responsable de las discontinuidades en el andlisis correspondiente al NMC.

VW extendieron el ejemplo al caso en que los analisis fueran hechos,
utilizando sé6lo observaciones de viento. La figura 6 muestra que los analisis
de viento y especialmente los anilisis de geopotencial, utilizando s6lo datos
de viento presentan grandes discontinuidades que podrian ser evitadas, no
utilizando el criterio RMIN (fig. 7). Cabe destacar que si bien estos andlisis
son simulaciones realizadas con datos tedricos, ellos sefialan que el uso del
criterio RMIN en los anilisis globales del NMC podria producir este tipo de
discontinuidades en regiones ralas en observaciones. Estos ejemplos tedricos
muestran ademas como el impacto sobre el andlisis de un cambio en los
parametros de las covarianzas de los errores podria ser indirectamente
modificado por algiun otro paso, dentro del esquema como en este caso el
procedimiento de seleccidn de los datos.

Comparando este ejemplo tedrico con una siteacion real, se puede obser-
var que la separacion entre las observaciones parece razonable para una red
de radiosondeos. No obstante, una longitud de onda de 1.000 km resulta
demasiado corta como para representar a las ondas que cominmente se
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Figura 6a. -Andlisis de una onda de 1,000 km en 1.000 hPa solo usando obs. de viento
para V.
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Figura 6b.—Analisis de una onda de 1.000 km en 1.000 hPa solo usando obs. de viento
para .

encuentran en la escala sindptica. En consecuencia, VW repitieron los analisis
para ondas de 4.000 y 2.000 km y en las figuras § y 9 se pueden observar como
los analisis se vuelven casi insensibles a variaciones de L. Este resultado es
bastante razonable, ya que la onda de [.000 km ¢s la minima longitud de
onda que la red de observaciones supuesta puede resolver, y en consecuencia
con la que el andlisis puede tener maxima sensibilidad ante variaciones de L.
Las longitudes de onda mayores seran mejor resueltas por la red y los andlisis
serin menos sensibles a cambios de L. Sin embargo, cabe destacar que la
sensibilidad de los mismos se mantiene en las zonas donde la informacion es
extrapolada. Resultados equivalentes se obtienen para el caso en que los
andlisis fueron hechos s6lo con datos de viento (fig. 10). En éstos también se
destaca (fig, 10b) como aumenta el error del analisis cuando L decrece, Esto
se debe a que al disminuir el valor de L aumenta la desviacion estindar de los
errores de prondstico del viento (ec. 10), encontrandose ¢l andlisis en una
situacion equivalente al caso en que €° era disminuido.

Finalmente, para obtener con estos analisis tedricos una mejor aproxima-
cion a los analisis reales, VW repitieron los mismos, utilizando datos de
geopotencial y viento en forma multivariada. En la figura 11 se observan los
analisis de ¢ y V que representan una onda de 2.000 km y en los que las
observaciones se encuentran separadas 700 km entre si. Si se comparan estas
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figuras con las correspondientes a los analisis univariados (figs. 9 y 10a) es
remarcabie cémo al realizar el andlisis en forma multivariada éste disminuye
su sensibilidad ante variaciones de I, no sdlo en las zonas de interpolacion,
sino también en las de extrapolacion de la informacion.

5. SISTEMA DE ASIMILACION DE DATOS INTERMITENTE

El término «analisis objetivo» se refiere exclusivamente a la tarea de
interpolacioén espacial y en los centros operativos de prondstico forma parte
de un sistema de asimilacion de datos.

Con el fin de mejorar el pronostico a corto plazo en la regién sur de
Sudamérica, donde actualmente se utilizan modelos muy simplificados, se
desarrollé un sistema de asimilacion de datos intermitente llamado ADI
(Vera et al., 1989) del cual forma parte el esquema de analisis objetivo
descrito en la seccion 3. Este sisterna, v en general los sistemas basados en el
método, IO presentan multiples ventajas al producir condiciones iniciales
para modelos de pronostico, debido a las siguientes caracteristicas:

* Esta claramente demostrado que un modelo de prondstico es el que
proporciona el campo preliminar mas preciso para ¢l analisis objetivo. Este
¢s un punto crucial en regiones ralas de datos en tiempo y espacio.
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Figura 10a,—Idem figura 6 para una onda de 2.000 km para V.
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* Fluso del prondstico como punto prehiminar combinado con la interpolaciéon
optimal multivariada asegura un balance entre los campos de masa y
viento. ‘

* La interpolacién optimal proporciona una rigurosa estructura estadistica
para tratar una base de datos observados tan heterogénea,

* La caracteristica multivariada de IC pérmite que una variable del modelo
sea actualizada por las observaciones de otras variables, por ejemplo, el
viento actualizado por las observaciones de temperatura y viceversa,

* El uso del prondstico como campo preliminar del andlisis permite una
retroalimentacion del pronoéstico, por ejemplo, un buen prondstico permite
un buen analisis y en consecuencia un buen prondstico.

Por estas razones los campos analizados resultantes de un sistema de
asimilaciéon de datos como el desarrollado representan una descripcién muy
precisa de la atmosfera y una excelente condicion inicial para un modelo de
pronodstico.

ADI utiliza un ciclo de asimilacion de 24 horas, es decir, el analisis
objetivo se realiza cada 24 horas a las 12 Z, usando el pronostico a 24 horas
como campo preliminar. Hay que remarcar que es un ciclo muy largo y esto
se debe en parte a que en la regién sur de Sudamérica se cuenta con' la
mayoria de los radiosondeos sdlo a las 12 Z, mientras que en los otros
tiempos es realmente muy escasa la informacién con que se cuenta. Otra de
las razones es que hasta el momento ésta es la manera de trabajar de los



236 C. 5 Vera

centros operativos en la Argentina [SMN, Servicioc Meteorologico de la
Armada Argentina (SMARA)], que son los que proporcienan los datos para
estas experiencias. En estos momentos ¢l sistema ADI se encuentra instalado
en forma semi-operativa en ambos centros operativos y una de las mejoras
necesarias serd en consecuencia la de acortar el ciclo a 12 horas. Cabe
destacar que en los centros de prondsticos mds importantes del mundo, el
ciclo es de 6 horas.

ADI consta de tres componentes principales: Proceso de pre-andlisis,
analisis objetivo, integracién del modelo de prondstico. En las secciones
siguientes se describiran el primer y el tercer componente del sistema.

a) Proceso de pre-andlisis

Luego de ser colectados v decodificados, se verfica que todos los datos
calgan dentro del reticulo utilizado y se desechan los datos de espesor que
caen sobre el continente.

El control de calidad de los datos se realiza en dos etapas: En primer
término se computan los desvios de las observaciones del campo pronosticado.
Se desechan los desvios que sobrepasan un valor limite que es funcidn de los
errores de pronodstico y de ta latitud.

En segundo término se realiza un control de calidad basado en ¢l desarro-
llado por DiMego (1988), al que denomina «buddy check». En este control,
todas las observaciones son agrupadas segun zonas con radios de 1.500 km de
extension. Dentro de cada zona que tenga mas de tres observaciones, se
computa para cada para de observaciones de una misma variable y
provenientes de una misma fuente la siguiente expresion

(0= P)—(O; = P)I <la—b my| - E™

donde a ¥ b son constantes a las que DiMego (1988) asigna valores de 3.5 y
2.5 respectivamente. Se observa que si dos observaciones se encuentran
alejadas tendran baja correlacion y la cota serd grande. Por otra parte cuando
dos observaciones se encuentran muy cercanas entre si, estaran altamente
correlacionadas y la cota serd pequefia. Para cada observacion se registra si
esta condicion fue satisfecha o no, Todas las observaciones gque tienen mas de
tres marcas porque la condicién fue satisfecha son retenidas. Luego se
desecha la observacidn que tenga mas de dos marcas porque la condicién no
fue satisfecha. Se repite todo el procedimiento hasta que en la zona no queden
observaciones con mas de dos de esas marcas.

A través de un control de calidad de este tipo se le exige a las observa-
ciones que tengan una cierta consistencia entre ellas, pero se corre el riesgo de
desechar observaciones solitarias que, por ¢jemplo, sobre zonas ocednicas
podrian ser la (nica informacidn sobre algin fendmeno meteoroldgico. Hasta
el momento esto se ha solucionado excluyendo de antemano este tipo de
observaciones del «buddy check».
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Figura I1a.—Analisis multivariado de una onda en 1.000 hPa de 2.000 km con un espacia-
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Una misma variable v un mismo tipo de observacion se encuentran entre
si a una distancia menor o igual a 1° de latitud, 1.2° de longitud y 12.5 hPa
en la altura. En este caso, se consiruye una «super-observacién» como un
promedio lineal de la posicién y el valor observado. De esta manera se reduce
el efecto de las grandes correlaciones entre observaciones posicionadas muy
cerca, que es el de reducir la informacion efectiva que éstas contienen y €n
consecuencia el peso determinado por la ecuacion 3 que cada una recibe para
analizar un punto de reticulo.

) Modelo de pronostico

En el sistema ADI se utiliza un modelo baroclinico f{iltrado desarrollado
en el Servicio Meteorologico de Nueva Zelanda por Trenberth (1973) y
adaptado a la regién sur de Sudamérica por Possia e al., 1987. Este modelo
cuasigeostrofico, en ausencia de friccion y calor, predice las alturas de 850,
700, 500, 300 y 200 hPa. Ademads se obtiene un campo pronosticado de 1.000
hPa a partir del correspondiente a 850 hPa. La version utilizada incluye una
ecuacion para la humedad atmosférica y tiene en cuenta la orografia existente
en el area de prondstico. El recinto de integracion se extiende desde los 25°S
hasta los 73°S y desde los 110°W hasta los 25°W. Se trabaja sobre una
proyeccién estereografica polar en un reticulo de 3225 puntos con un
gspaciamiento de 300 km en 60°S.

Si bien en la Argentina se utilizan para investigacion modelos de area
limitada en ecuaciones primitivas mas complejos que el planteado, las limita-
ciones computacionales impiden utilizarlos en forma operativa.

6. DESEMPENO DEL SISTEMA ADI EN LA REGION SUR DE
SUDAMERICA

Como ejemplo del desempeiio del sistema ADI se muestra una comparacion
entre los campos analizados obtenidos con el mismo y los correspondientes al
ECMWF. En la figura 12 se observa una situacién con una baja al oeste de
los Andes y una cufia sobre la Argentina que se encuentran coincidentemente
ubicadas en ambos analisis aunque el ciclon presenta menor mtensidad en el
analisis del ADI. Esto puede deberse a que debido a la gran diferencia entre
los modelos de prondstico de ambos sistemas este campo s¢ baso en un
prondstico muy pobre del fenémeno y las observaciones disponibles en la
region no alcanzaron a definir su real intensidad. En cambio, en la figura 13,
correspondiente a los andlisis del dia siguiente, el ciclon presenta la misma
ubicacion e intensidad en ambos analisis debido a que el centro de baja
presion se acercéd a una regién mas rica en datos y ¢l pronostico de 24 horas
realizado por el ADI correspondiente al mismo dia pronostico en forma
satisfactoria tanto la ubicacién como la intensidad del mismo (fig. 14).
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(a)

(b}

Figura 12.—Analisis de 500 hpa para el 26-6-86 a las 127Z. a) ECMWF, b) ADL

Para poder realizar una verificacion mas objetiva y mas independiente de
una situacién. meteoroldgica determinada, se obtuvieron los campos analizados
y pronosticados de 24 y 48 horas para el periodo que va del | de marzo de
1986 al 12 de diciembre de [986. Se utilizaron las observaciones que el centro
de pronostico del SMARA, utilizd en forma operativa,

Dos criterios se combinaron para evaluar la bondad del sistema ADI. En
primer lugar se utilizd como pardmetro de verificacion el error cuadritico
medio de los campos analizados con respecto a los radiosondeos de la zona
(ECM). En la figura 15 los ECM correspondientes al nivel 500 hPa muestran
un gran acuerdo entre los valores analizados y observados, mientras que, si
bien los ECM para los campos pronosticados son mayores que los corres-
pondientes a los campos analizados, igualmente son satisfactorios. Se destaca



240

(a)

(b)

Figura 13.—Andlisis de 500 hpa para el 27-6-86 a las 12Z. a) ECMWF. b) ADIL.

también, comparando los ECM de los campos analizados con los correspon-
dientes a los campos pronosticados a 24 horas, €l impacto que los datos
producen sobre este Ultimo campo luego de haberse realizado el andlisis.
Al mismo tiempo, para estudiar la bondad de los campos pronosticados,
se calculd el skill-score S1 y la correlacion de los cambios observados y pro-
nosticados. Las verificaciones del prondstico se realizaron estrictamente
sobre el continente utilizando como referencia los campos analizados. Esto se
decidid debido al buen comportamiento de los mismos sobre ld zona
continental. En la figura 16 se muestra la variacién con el tiempo del
parametro S1 para los prondsticos de 24 y 48 horas de 500 hPa. Se muestran
como referencia los valores del parametro S1 considerando como método de
prondstico la persistencia. Los valores de S1 obtenidos son mejores en todos
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Figura 14.—Prondstico de 24 horas del sistema ADI para el 27-6-86 a las 127,
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los casos que los correspondientes a la persistencia. En particular los valores
para el prondstico de 48 horas en cast todos los meses son menores que los
obtenidos para la persistencia de 24 horas.

En la figura 17 se observan los valores correspondientes a la evolucidon en
el tiempo de la correlacion entre los cambios observados y pronosticados
para el nivel de 500 hPa. Sus valores s¢ encuentran por encima del 65 % para
el prondstico de 24 horas. Lo mismo ocurre para el pronostico de 48 horas en
casi todos los meses considerados.

Las estadisticas realizadas junto con estudios cualitatives de los campos
obtenidos con el ADI muestran que funciona en forma satisfactoria en la
region sur de Sudameérica. Pero estos estudios también mostraron ciertos
problemas. Alli el sistema ADI tiene problemas en definir correctamente la
intensidad de los sistemas y en algunos casos también en determinar la exacta
ubicacion de los mismos. Una posibilidad para mejorar estos resuitados seria
utilizar la informacion que proporcionan los campos pronosticados del NMC
" 0 del ECMWF en el campo preliminar. Esto permitiria a las pocas obser-
vaciones de la region tener mayor influencia en el anélisis.

7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Mediante analisis simulados se estudid la sensibilidad del andlisis a
variaciones en ¢l cociente entre las varianzas de los errores de observacion y
de prondstico €“. Se encontro que el andlisis era muy sensible a cambios de
€° y una incorrecta determinacion del mismo podria resultar en grandes
errores en el analisis. También se estudio la sensibilidad del andlisis a cambios
del parametro de escala de la correlacién horizontal de los errores de
pronéstico L. Se encontré que el impacto de estas variaciones podia ser
modificado por otros elementos del esquema como es ¢l procedimiento de
seleccion del analisis. Ademas se encontr6 que la sensibilidad del analisis con
L disminuia al aumentar la longitud de la onda analizada y que el analisis
multivariado contribuia a aumentar ¢sa insensibilidad. En conclusion se debe
tener mucho cuidado en la determinacidn de las covarianzas de los errores de
prondstico y en las varianzas de los errores de observacidén ya que son vitales
en la obtencion de los pesos de interpolacidn.

Un sistema de asimilacion de datos intermitente implementado para la
region sur de Sudamérica fue descrito. Se mostrd que funciona en forma
satisfactoria y que puede ser una herramienta para mejorar los prondsticos a
corto plazo en la regién. Pero al mismo tiempo existen aspectos del mismo a
mejorar, como:

— Mejorar el procedimiento de control de calidad de las observaciones.
En particular que permita realizar un control adecuado sobre las
observaciones solitarias tan caracteristicas en la region. Se destaca que
en 1991 el SMARA proporcionara en forma automatica el grado de
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confiabilidad de cada observacidn, informacion que también podra ser
considerada.

— Determinacion de los errores de prondéstico en la regién que serdn uti-
lizados dentro def esquema. Cabe destacar que ya han sido calculados
y que se encuentran en una etapa de examen.

— Reduccidn del ciclo de analisis a 12 horas.
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