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RESUMEN

En el presentetrabajo se presentaun estudio sobrela utilización del
método de interpolaciónoptima en esquemasde análisis objetivo. En par-
ticular, se describeel desarrollode un esquemaque,medianteobservaciones
tridimensionalesy multivariadasdel geopotencialy el viento,elaboracampos
inicialesde las variablesatmosféricas,apropiadospara ser introducidosen
modelosde predicciónmeteorológicaen la región sur de Sudamérica.

1. INTRODUCCION

El procesodepronósticonuméricopuedeserestudiadomatemáticamente
comoun problemade valoresinicialesparaun sistemadeecuacionesdiferen-
cialesen derivadasparciales.Es necesario,entonces,conocerel estadode la
atmósferaapartir del cualel sistemapuedaserintegradoen el tiempo.

Parauna situacióndada,segúnGustaffson(1981), el conocimientodel
estadode la atmósferaestádadopor un grannúmerode observacionesirre-
gularmentedistribuidasen espacioy tiempo. El procesode combinar este
conjunto de datos para obtenertan buenasconclusionescomo sea posible
sobreel estadode la atmósferaenlas áreasde interés,ha sido generalmente
llamado análisisobjetivo.

La primera generaciónde esquemasde análisis objetivo, introducidos
treintaafios atrás,consistióen procedimientossimplesparaunainterpolación
espacialbidimensionalde los datosobservadosen un retículo regular.Para
estosprocedimientosde análisis,los camposde pronósticonuméricoacorto
plazo fueron generalmenteutilizados como campos preliminares. Estos
esquemasde interpolaciónbidimensionalseutilizaron de formasatisfactoria
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para la construcciónde camposiniciales de modelosde pronósticorelati-
vamente simñles, los cualesse usabanen tiempos en que sólo las obser-
vacionesde superficiey radiosondasestabandisponibles.

Los modelosde pronóstico se fueron refinandoy tomándoseen conse-
cuenciamás sensiblesa la calidadde los datos iniciales.Además,hoy en día
se cuentacon una red de observacionesmixta y compleja, con variadas
calidadesde datosprovenientesde distintas fuentes. Es necesarioentonces
utilizar un esquemade análisis que tengaen cuentaestasdiferenciasde una
manera lógica y sistemática.Un método de análisis que cumple con este
objetivo, y tiene tambiénotras propiedadesútiles, es el método de interpo-
lación óptima. En un principio fue desarrolladopor Gandin(1963). En este
método el valor de un campo meteorológico es estimado mediante la
combinaciónlineal de las desviacionesde las observacionescon respectoa un
campopreliminar, cuyos pesosse eligende formaque se minimicen en sen-
tido cuadráticomedio, los erroresde estimación.

Al igual que en la mayoríade los centrosoperativosdel mundo, en el
Departamentode Meteorologíade la Universidadde BuenosAires se desa-
rrolló un esquemade análisis objetivo para la región sur de Sudamérica,
basadoen el métodode interpolaciónóptima(Vera el aL, 1987). Esteesque-
ma utiliza en forma tridimensionaly multivariadaobservacionesde geopo-
tencialy viento paraproducircamposanalizadosde geopotencial.El objetivo
del presentearticulo es describirel desarrollodel mismo y presentaruna
discusiónsobrealgunos de los elementosque lo componen.

En la sección2 se realizauna brevedescripciónde la teoríade interpo-
lación óptima,mientrasqueen la sección3 se presentanlas característicasdel
esquemadesarrollado.En la sección4 se discutenexperienciasteóricas que
estudian la sensibilidaddel método frente a cambios en los parámetrosdel
esquemade análisis.

El término de análisis objetivo se restringea la tareade interpolación
espacialy formapartede un esquemade asimilaciónde datos. En la sección
5 se describe un sistema de asimilación de datos intermitente AOl, cuyo
desempeñoenla región sudamericanase presentaen la sección6.

2. TEORIA DE INTERPOLACION OPTIMA

La teoríade interpolaciónóptima(lO) es bienconociday utilizadapor los
centrosde pronósticomásimportantesdel mundocomo el EuropeanCentre
for Medium RangeWeatherForecasts(ECMWF) y el NationalMeteorological
Centre(NMC). No obstante,para facilitar la descripcióndel esquemade
análisisobjetivodesarrolladoy parapresentarla nomenclatura,se ofreceuna
brevedescripcióndel mismo segúnLorene(1981).

La basedel método 10 resideen el siguienteesquemade interpolación

(1)
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dondeAk es el valor analizadoen- un tiempo t de alguna variable meteo-
rológica en un punto k de un retículo tridimensionalde puntos, 0~ son
valoresobservadosen una vecindadtridimensionaldel punto k y ‘\ es el
campopreliminarqueen lamayoríade los sistemasoperacionalesconsisteen
un pronósticoa corto plazo.

ParacadadatoobservadoO~ y paracadavalor analizadoAk seasumela
existenciade los correspondientesvalorespronosticadosP1, ~k y valores
reales T,, Tk. Susdesviosde los valoresrealessonexpresadoscomo

a=A— T (2a)

o=0— T (2b)

P=P— T (2c)

Los valores analizados, observadosy pronosticadostienen un error E
asociadoque estádefinido como

(2d)

E” (2e)

E” =<p
2>~ (21)

dondeel símbolo <> indica un promediosobreun conjunto grandede reali-
zacionessimilares. Minimizañdo el error de interpolaciónestimadoE”~
resultaráen un sistemalineal de ecuacionesparalos pesosW,. Suponiendo
quelos erroresdepronósticoy los erroresdeobservaciónsonestadísticamente
independientes,estesistemapuedeserescrito en formaadimensionalcomo

2 (<w¡ffj>±C”l</3
1/3J>rESj)w¡=<wk w> (3)

j=~I
is=l ,..., N

donde

rr =p/EP (4a)

/3 = o/E” (4b)

= E”! E” (4c)

wj=EPj/E& It (4d)

El correspondientemínimo del error de análisis estimadoestádado por

E”’ N

NAE=—=l--Z w,<rj1>
LP (5)
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SegúnGustaffson(1981), paratodaaplicaciónprácticade estemétodo se
debeincluir los siguienteselementos:

a) Determinaciónde las variablesa analizar.

b) Determinaciónde los datosobservadosa introducir en la interpola-
ción,

e) Modelado de las covarianzas de los errores de pronóstico
m¡j= Efl1 E”,< ir1 ir1>.

d) Modelado de las covarianzas de los errore~ de observación

e) Desarrollode un procedimientode selecciónde los datosobservados
a utilizar en cadapuntode retículo.

1) Determinación de un procedimientonumérico para encontrar la
solucióndel sistemalineal de ecuaciones(3).

En lasseccionessiguientesse describiráel esquemade análisisdesarrollado
y se discutiránlos problemasquesurgenen la determinaciónde algunosele-
mentosantesplanteados.

3. IMPLEMENTACION DEL METODO

En basea la metodologíapresentadasedesarrollóun esquemaque pro-
duceun análisisdel geopotencialen seis nivelesestándardde presión(Verael
aL, 1987). En él se utilizan observacionesdel geopotencial,viento y espesor
del geopotencíalen formatridimensionaly multívariada.Estacombinación
de variables es ventajosapara el análisis multivariado, ya que las mismas
estándirectamenterelacionadasentresi a través de la relación geostrófica.

Los espesoresde geopotencialno son utilizadosestrictamentecomo tales.
Luegode realizarel análisisde 1.000hPa,éstees interpoladoa las posiciones
de los sondeosde espesoresde geopotencialy el valor correspondientees
sumado a cada uno de los mismos. De esta maneralos espesoresson
transformadosen valoresde geopotencialen los diferentesniveles estándard
de presióny consideradoscomo talesdesdeel puntode vistade los erroresde
pronóstico,aunquemanteniendosuspropioserroresde observación.

a) Modelado de las covarianzasde los errores de pronóstico

SegúnLorenc(1981), las autocovarianzasdeloserroresdepronósticodel
geopotencial,puedenser expresadascomo un producto de erroresy de
correlacionesverticalesy horizontalesseparadas

= ~ Dt~,1, V<~, E011 (6)

i, j: distanciashorizontales
k, 1: distanciasverticales
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En general.todos los esquemasde interpolacióntridimensionaloperativos
utilizan estasuposiciónque fue introducidapor convenienciacomputacional
y basándoseen las característicasmediasde los erroresde pronóstico.

El procedimientoconvencionalparaobtenerlas correlacioneshorizontales
esajustarcorrelacionesempíricascon funcionesdependientesde la distancia,
asumiendoque E011 eshomogéneae isotrópica.Se debetenercierta cautela
en la selecciónde estasfuncionesmatemáticas,especialmentecuando las
correlacionesparael viento van a serobtenidasde las funcionesde correla-
ción del geopotencial.El espectrode potenciascorrespondientea la función
de correlacióndeberíaserpositivo parael parámetroelegido.La función de
correlaciónmás comúnmenteusadaes la función exponencialGaussiana

F00=exp(—B.r
2) (7)

donderesla distanciaentrelos puntosi yj, y Bes un coeficientequeLorenc
(1981) define como B= 1/(2. L2) donde L es el parámetrode escalade la
correlaciónhorizontal. Si bien no esla forma más apropiadaparalas corre-
laciones (Balgovind et aL, 1983) es ventajosa desde el punto de vista
computacional.

Debido a queal implementarseesteesquemade análisis no secontabacon
una serie larga de pronósticosen la región para diferentes niveles de la
atmósfera,el valor deE utilizado esel correspondienteal análisis regionaldel
NMC, B=3. ¡9—6 km—2 (DiMego, 1988). Por la misma razón, para las
correlacionesverticalesestándardde loserroresde pronósticodel geopotencial
se utilizan los valores calculadospor Hollet (1975) utilizando la red de
radiosondeosde los EstadosUnidos.

Para tener una formulación para las correlacionesde los errores de
pronósticodel viento que seaválida globalmentey que no dependade un
sistema de coordenadasen particular, las desviacionesdel viento son
expresadasa travésde la función corriente «¡ y la velocidadpotencial. Asu-
miendo que los erroresde pronósticode la velocidadpotencialson despre-
ciables(Lorenc, 1981),las covarianzasque involucran las componentesdel
viento puedenserdeterminadasdiferenciandola correspondientea la función
corriente.Estaúltima seobtienesuponiendoque las funcionesde correlación
horizontal y vertical de ¡$r sonigualesa las correspondientesal geopotencial,
mientrasqueE¡7= 1/f. EP

0.

Siguiendoa Buelí (1972)se elige un sistemade coordenadastal queUL es
la componentedel viento en la dirección del círculo que une los puntos i yj
y u1 es la componenteperpendicular.Las correlacioneshorizontalesque se
obtienende estassuposicionessonluego transformadasen las correlaciones
de las componentesuy y utilizadasen el análisis. Esteprocesode dospasos,
paracomputarlas covananzas,evita la necesidadde derivar en las coorde-
nadasdel retículoutilizado.

Las correlacionescruzadasentreel geopotencialy las componentesdel
viento son determinadascomo el productoentrela función de correlación



224 U S. Vera

entreel geopotencialy la función corrientey la función de correlaciónentre
la función corrientey el viento. Es decir,

<PO¡k Pulí> <POÍí< PqhIk><P*Ik J~u p> (8)

Si <P<Fík POIk>= 1 esta expresión sería equivalente a un modelo de
covarianzageostrófico.En esteesquema<PO¡*gI,IS> se consideracomo

<P0ikP~Ik>/2 para latitud>300N

<P0ikP~1k>=~P para latitud<300 £

<Po¡t P
01~>=—tt sen (ir. lat/60) para 30~ S<latitud<30

0 N

/2 no seaplica de igual maneraen todos los niveles.Se utiliza un valor de
= 0.5 en el nivel de 1.000hPa,para que la relación no seaestrictamente

geostrófica,mientrasque en los niveles superioresg=0.95.
Para las componentesdel viento, la desviaciónestándarddel error de

pronósticose obtienea partir de la relacióngeostréñca

E”~= EP~=g(2R)’¡=EP
0¡f (10)

b) Modeladode las covarianzasde los errores de observación

Según Bergman(1979) las covarianzasde los errores de observación
afectanel contenidode la información. Entonces,es importante que,si las
covaríanzasno son nulas,seanespecificadasde forma quelas observaciones
recibanpesosadecuadosen el procesode interpolación.

Los erroresde observacionesprovenientesde diferentessistemasde medi-
ción se suponenno correlacionadosentre sí. Lo mismo suponepara los
erroresde mediciónde diferentesvariablesmeteorológicas.La situación es
diferente para una secuenciatemporal de observacionestomadascon el
mismo instrumento.Las observacionesen dos nivelesadyacentesde presión,
utilizando el mismoradiosondeo,tienenerrorescorrelacionadosparael geo-
potencial, la temperaturay lascomponentesdel viento. Dela mismamanera,
los datosde espesorprovenientesde medicionesde radianzacon satéliteestán
correlacionadoshorizontalmentea lo largo de la trayectoriaorbital. Esta
última correlaciónes la únicaconsideradaenel esquemade análisisdesarro-
llado, yaquecomo se veráen la sección3.c se utiliza un solo nivel de cada
radiosondeoen el análisis de un punto de retículo.

Pailleux(1986)considerala siguienteexpresiónparala covarianzade los
erroresde observaciónde los espesoresentredos puntosseparadospor una
distanciar

<0¿xoík o&Íúí> L’”~1,< E
0~

01,0.8 er’/
2a (II)

a=350 km



9. Análisis objetivoy asimilación de datosen la región sur... 225

Estacovarianzaesaplicadaa cadapar de datos,aúncuandono pertenezcan
al mismo satélite.

Parael restode las observacionesutilizadassesuponeque los erroresde
observaciónson aleatoriosy estadísticamenteindependientes.

c) Procedimientode selecciónde los datosa utilizar en el análisis

Parael análisis se utilizan los siguientestipos de observaciones: -
* Observacionesprovenientesde sondeosverticales:

— Alturas geopotencialesy componentesu y y del viento provenientes
de observacionescon radiosondeo.

— Espesoresde geopotencialprovenientesde medicionescon satélite,
utilizadossólo sobreáreasoceánicas.

* Observacionesprovenientesde medicionesde un solo nivel:

— Observacionesde presión y viento provenientes de estaciones
meteorológicasen superficieo deboyasmarinas,transformadasa la
superficiede 1.000hPa.

— Datos de viento obtenidosdel seguimientode la nubosidadcon
satélite.

En este esquemade análisis se utiliza un algoritmo que realiza una
selecciónlocal de la información influyente para cadapunto de retículo y
cada nivel de análisis. Este algoritmo no es tan atractivo como el corres-
pondiente al sistema del ECMWF (Lorenc, 1981). Este utiliza toda la
informaciónobservadaenun cierto volumende análisis,inviertela matriz de
covarianzasbasadaen esas observacionesy luego computa los valores
analizadosde todas las variablesen la partecentraldel mismo. Perodebido
a que esteprocedimientoexige unamejor determinaciónde las covarianzas
de los errores(ya que al aumentarel númerode datosutilizados, el análisis
se torna más sensiblea susvalores) y ademásnecesitamayor podercompu-
tacional; resultaprácticamenteimposible su implementaciónen el esquema
desarrollado.

Paracadapunto del retículo, en cada uno de los niveles a analizar, se
utilizan las observacionesde radiosondeoy los datosde espesorcorrespon-
dientes a ese nivel. Si los datos observadosfaltan en algún nivel, se
seleccionanlos datosdel mismosondeodel nivel vertical máscercano.Las
observacionesprovenientesde medicionesen un solo nivel pueden influir
sobretodoslos nivelesa seranalizados.

El procedimientode selecciónde los datosconstade dosetapas.En la
primerase seleccionantodos los datos que caen en un radio de 1.500 km
alrededordel punto a analizar.Luego, siguiendoa DiMego (1988), con este
conjuntode datosse calculan las autocorrelacionesdel error de pronóstico
parael geopotencialentrelos puntosde observacióny el punto de análisis.
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Los 15 datosconmayorcorrelaciónsonseleccionados.Delas 15 observaciones
seleccionadas,se exigeque 10 correspondana observacionesprovenientesde
sondeosverticales y las 5 restantesa observacionesprovenientesde medi-
cionesen un solo nivel. El hechode que observacionesde un mismosondeo
tiendana serseleccionadasen cadanivel, mejora la consistenciavertical del
análisise impidequetodos los datosseleccionadoscorrespondana observa-
cionesprovenientesde medicionesen un solo nivel. Por otra parte,el límite
de lO para observacionesde sondeos asegura que el análisis no sea
monopolizadopor valoresque se encuentrencoincidentementecercanosal
punto de análisis en cadanivel.

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

Realizarestimacionesrazonablespara las covarianzasde los erroresde
pronóstico y de observaciónes vital para el método 10. La ecuación(3)
muestraquelos pesosóptimosdependenprincipalmentede las correlaciones
de los erroresde pronósticoy del cocienteentrela varianzade los erroresde
observacióny la varianzade los erroresde pronóstico(queserándesignados
de aquí en adelantes”). Con el fin de ilustrar la respuestaideal del análisis
a variacionesen los parámetrosde los modelosde las correlacionesde los
erroresde pronósticoy a variacionesen los valoresde e” sedescribiráuna
seriede simulacionesque realizaronVera y Woolen (1990) (de aquí en ade-
lante referenciadocomo VW) conel esquemade análisisobjetivoqueel NMC
utiliza en forma operativa(Dey y Morone, 1985; DiMego, 1988).

Lorenc (1981), utilizando el esquemade análisis objetivo del ECMWF,
desarrollóun ejemplo de análisis unidimensionalmuy simple, donde una
ondade 1.000 km es representadaen el campode alturasde 1.000hPa. La
ondaes resueltacon observacionescada500 km que tienendesviacionesde
+20 m y —20 m alternativamentedel campopreliminar que vale 40 m en
todos los puntos. En total se utilizan 9 observacionesen una distanciade
4.000 km. Los erroresde prediccióny de observacióntienenvaloresde 18 m
y 7 m respectivamente.La figura 1 muestrael análisisde estaondaparatres
diferentesvalores del parámetrode escalaL de la correlación horizontal
(ecuación(7)). Porsu simetríasólo se muestrala mitad del análisis.

VW reprodujeronlos mismos análisis con el esquemadel NMC. En la
figura 2 se muestra que, salvo leves diferenciasque se explicarán más
adelante,el comportamientoes el mismo. En ambossistemaslos análisis
hechoscon L máslargosquela mitad de la longitud de la ondason incapaces
de resolverla.

Si el coeficienteE” esdisminuido,el ajustedel análisisa las observaciones
mejora. Las figuras 3 y 4 muestranlos análisis del ECMWF y del NMC
realizadoscon valoresdel error de predicciónquedoblanlos antessupuestos.
En ambos casos se observa que, si bien para todos los valores de L
considerados,los análisis se ajustanmás a las observaciones,en las áreas
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carecientesde datosy dondeel análisisextrapolainformaciónprovenientede
regionescon observaciones,los erroresdel análisis aumentan.

Esta variación en el valor de e” permite visualizaralgunasdiferencias
entrelos análisis de ambosesquemas.En las áreasdondela informaciónes
extrapolada, los análisis del NMC parecen tener menores errores, sin
embargo,presentanalgunasdiscontinuidadescon valoreslargGsde L. Debi-
do a la simplicidad del ejemplo consideradoy a que el modelado de las
covarianzasde la versión 1981 del esquemadel ECMWF eraequivalenteal
correspondienteal esquemadel NMC, las causasde estasdiferenciasentre
ambos debenencontrarseen el procedimientode selecciónde los datos.
Como sedescribióen la sección3c, mientrasqueel ECMWF utiliza toda la
informacióndisponibleen un volumen,generalmenteentre lOO y 200 datos,
el NMC realizaunaselecciónlocal paracadapuntode retículocon un límite
de 30 datos. Pero estelimite no seríala causadel problema, ya que en el
ejemplo consideradoel númerototal de observacionesdisponibleses de 9.
Pero otra característicadel esquemadel NMC es que la selecciónde las 30
piezasde informaciónse realizaa travésde la función de autocorrelacióndel
geopotencial(DiMego, 1988), y a las observacionesse les exige que tengan
una correlacióncon el punto de análisis mayor que 0.1. (En adelanteesta
restricciónse la denominaráRMIN.) Comola función gaussianapara un L
fijo sólo dependede la distancia,con el valor de L que el procedimientode
selecciónutiliza RMIN equivaleapermitir sólo la selecciónde datos,que se

ea
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encuentranaproximadamentea un radio no mayor de 1.000 km, indepen-
dientementequeel númerototal de losmismosseamenorque30. En la figura
5 seobservael análisisdel NMC sin RMIN y sepuedeverqueprácticamente
no hay diferencia con el análisis del ECMWF. RMIN entonceses la
responsablede las discontinuidadesen elanálisiscorrespondienteal NMC.

VW extendieronel ejemplo al casoen que los análisis fueran hechos,
utilizando sólo observacionesdeviento. La figura 6 muestraquelos análisis
de viento y especialmentelos análisis de geopotencial,utilizando sólo datos
de viento presentangrandesdiscontiñuidadesque podríanser evitadas,no
utilizando el criterio RMIN (fig. 7). Cabedestacarque si bien estosanálisis
son simulacionesrealizadascon datosteóricos,ellos señalanqueel usodel
criterio RMIN en los análisisglobalesdel NMC podríaproducirestetipo de
discontinuidadesen regionesralasen observaciones.Estosejemplosteóricos
muestranademáscómo el impacto sobreel análisis de un cambio en los
parámetrosde las covarianzasde los errores podría ser indirectamente
modificado por algún otro paso,dentro del esquemacomo en estecasoel
procedimientode selecciónde los datos.

Comparandoesteejemploteórico con unasituaciónreal, se puedeobser-
var que la separaciónentrelas observacionesparecerazonableparaunared
de radiosondeos.No obstante,una longitud de onda de 1.000 km resulta
demasiadocorta como para representara las ondas que comúhmentese
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3:

Figura 6b.—Análisisde unaondade 1.000 km en 1.000 hPasólo usandoobs. de viento
para $.

encuentranenla escalasinóptica.En consecuencia,VW repitieronlos análisis
paraondasde4.000y 2.000kmy enlas figuras8 y 9 se puedenobservarcómo
los análisis se vuelvencasi insensiblesa variacionesde L. Este resultadoes
bastanterazonable,ya que la ondade 1.000 km es la mínima longitud de
ondaquela redde observacionessupuestapuederesolver,y en consecuencia
con la queel análisispuedetenermáximasensibilidadantevariacionesde L.
Las longitudesde ondamayoresseránmejorresueltaspor la redy losanálisis
serán menos sensiblesa cambiosde L. Sin embargo,cabedestacarque la
sensibilidadde losmismossemantieneen las zonasdondela informaciónes
extrapolada.Resultadosequivalentesse obtienen para el casoen que los
análisisfueron hechossólo con datosde viento (fig. 10). En éstostambiénse
destaca(fig. lOb) cómo aumentael errordel análisiscuandoL decrece.Esto
se debeaqueal disminuirel valorde L aumentala desviaciónestándarde los
erroresde pronósticodel viento (ec. lo), encontrándoseel análisis en una
situaciónequivalenteal casoen que e” era disminuido.

Finalmente,paraobtenerconestosanálisisteóricosunamejor aproxima-
ción a los análisis reales, VW repitieron los mismos, utilizando datos de
geopotencíaly viento en formamultivariada. En la figura II seobservanlos
análisis de $ y y que representanuna ondade 2.000 km y en los que las
observacíonesse encuentranseparadas700 km entresí. Si se comparanestas

2
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figuras con las correspondientesa los análisis univariados(figs. 9 y lOa) es
remarcablecómo al realizarel análisisenforma multivariadaéstedisminuye
su sensibilidadantevariacionesde L, no sólo en las zonasde interpolación,
sino tambiénen las de extrapolaciónde la información.

5. SISTEMA DE ASIMILACION DE DATOS INTERMITENTE

El término «análisis objetivo» se refiere exclusivamentea la tareade
interpolaciónespacialy en los centrosoperativosde pronósticoforma parte
de un sistemade asimilación de datos.

Con el fin de mejorar el pronósticoa corto plazo en la región sur de
Sudamérica,donde actualmentese utilizan modelosmuy simplificados, se
desarrollóun sistema de asimilación de datos intermitente llamado ADJ
(Vera el aL, 1989) del cual forma parte el esquemade análisis objetivo
descritoen la sección3. Estesistema,y engenerallos sistemasbasadosen el
método, 10 presentanmúltiples ventajasal producir condicionesiniciales
para modelosde pronóstico,debido a las siguientescaracterísticas:

* Está claramentedemostradoque un modelo de pronóstico es el que

proporcionael campopreliminarmásprecisoparael análisisobjetivo. Este
es un punto crucial en regionesralasde datosen tiempoy espacio.
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* El usodel pronósticocomo puntopreliminarcombinadocon la interpolación

optimal multivariada aseguraun balanceentre los camposde masa y
viento.

* La interpolación optimal proporcionaunarigurosaestructuraestadística
paratratar unabasede datosobservadostan heterogénea.

* La característicamultivariadade 10 pérmite queunavariabledel modelo
seaactualizadapor las observacionesde otras variables,por ejemplo,el
viento actualizadopor las observacionesde temperaturay viceversa.

* El uso del pronóstico como campo preliminar del análisis permite una
retroalimentacióndel pronóstico,por ejemplo,un buenpronósticopermite
un buen análisis y en consecuenciaun buenpronóstico.

Por estasrazoneslos camposanalizadosresultantesde un sistemade
asimilaciónde datoscomo el desarrolladorepresentanunadescripciónmuy
precisade la atmósferay unaexcelentecondicióninicial paraun modelo de
pronóstico.

ADI utiliza un ciclo de asimilación de 24 horas, es decir, el análisis
objetivose realizacada24 horasa las 12 Z, usandoel pronósticoa 24 horas
como campopreliminar. Hayqueremarcarquees un ciclo muylargo y esto
se debe en parte a que en la región sur de Sudaméricase cuentacon la
mayoría de los radiosondeossólo a las 12 Z, mientrasque en los otros
tiemposes realmentemuy escasala informacióncon que se~cuenta.Otra de
las razoneses que hastael momentoéstaes la manerade trabajarde los

—A.-— 6300 Ion
—3-—- 6—500 ¡‘jao
—C.- 6700 loja,



236 C. S. Vera

centros operativos en la Argentina [SMN, Servicio Meteorológico de la
ArmadaArgentina(SN4ARA)], quesonlos queproporcionanlos datospara
estasexperiencias.En estosmomentosel sistemaADI se encuentrainstalado
en forma semi-operativaen amboscentrosoperativosy unade las mejoras
necesariasserá en consecuenciala de acortar el ciclo a 12 horas. Cabe
destacarque en los centrosde pronósticos más importantesdel mundo, el
ciclo es de 6 horas.

ADI consta de tres componentesprincipales: Procesode pre-análisis,
análisis objetivo, integracióndel modelo de pronóstico. En las secciones
siguientesse describirán el primer y el tercercomponentedel sistema.

a) Proc-eso de pre-análisis

Luego de ser colectadosy decodificados,se verfica que todos los datos
caigandentro del retículo utilizado y se desechanlos datos de espesorque
caensobreel continente.

El control de calidadde los datos se realiza en dos etapas: En primer
términose computanlos desvíosde las observacionesdel campopronosticado.
Se desechanlos desvíosquesobrepasanun valor límite quees función de los
erroresde pronóstico y de la latitud.

En segundotérmino se realizaun controlde calidadbasadoen el desarro-
llado por DiMego (1988), al que denomina«buddycheck». En estecontrol,
todaslas observacionessonagrupadassegúnzonascon radiosde 1.500km de
extensión.Dentro de cada zona que tenga más de tres observaciones,se
computa para cada para de observacionesde una misma variable y
provenientesde unamisma luente la siguienteexpresión

(Of— P1)—(01—k¡)I <¡a— b m1¡I E”

2

dondea y b son constantesa las que DiMego (1988)asignavaloresdc 3.5 y
2.5 respectivamente.Se observa que si dos observacionesse encuentran
alejadastendránbajacorrelacióny la cotaserágrande.Porotrapartecuando
dos observacionesse encuentranmuy cercanasentresí, estaránaltamente
correlacionadasy la cotaserápequeña.Paracadaobservaciónse registrasi
estacondiciónfue satisfechao no. Todaslas observacionesquetienen másde
tres marcas porque la condición fue satisfechason retenidas. Luego se
desechala observaciónquetengamásde dosmarcasporquela condiciónno
fue satisfecha.Serepitetodo el procedimientohastaqueen la zonano queden
observacionescon más de dos de esasmarcas.

A travésde un control de calidadde estetipo se le exige a las observa-
cionesquetenganunaciertaconsistenciaentreellas,perose correel riesgode
desecharobservacionessolitarias que, por ejemplo, sobrezonasoceánicas
podríanserla únicainformaciónsobrealgún fenómenometeorológico.Hasta
el momentoesto se ha solucionadoexcluyendode antemanoeste tipo de
observacionesdel «buddy check».
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Unamismavariabley un mismo tipo de observaciónseencuentranentre
sí a unadistanciamenoro igual a 1” de latitud, 1.2” de longitud y 12.5 hPa
en la altura. En estecaso, se construyeuna «super-observación»como un
promedio lineal de la posicióny el valorobservado.De estamanerase reduce
el efecto de las grandescorrelacionesentreobservacionesposicionadasmuy
cerca,que es el de reducir la informaciónefectivaque éstascontieneny en
consecuenciael pesodeterminadopor la ecuación3 quecadaunarecibepara
analizarun punto de retículo.

b) Modelo de pronóstico

En el sistemaADI se utiliza un modelobaroelínicofiltrado desarrollado
en el Servicio Meteorológicode Nueva Zelan4apor Trenberth (1973) y
adaptadoa la región sur de SudaméricaporPossiael aL, 1987. Estemodelo
cuasigeostrófico,en ausenciade fricción y calor, predice las alturasde 850,
700, 500, 300 y 200 hPa.Ademásse obtieneun campopronosticadode 1.000
hPaa partir del correspondientea 850 hPa.La versión utilizada incluye una
ecuaciónparala humedadatmosféricay tieneen cuentala orografíaexistente
en el áreade pronóstico.El recintode integraciónse extiendedesdelos 25”S
hasta los 730S y desdelos 1 l0”W hasta los 25”W. Se trabaja sobre una
proyección estereográficapolar en un retículo de 32x25 puntos con un
espaciamientode 300 km en 60%.

Si bien en la Argentina se utilizan para investigaciónmodelosde área
limitada en ecuacionesprimitivas máscomplejosqueel planteado,las limita-
cionescomputacionalesimpiden utilizarlos en forma operativa.

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

Como ejemplodel desempeñodel sistemaADI se muestraunacomparación
entreloscamposanalizadosobtenidoscon el mismoy los correspondientesal
ECMWF. En la figura 12 se observaunasituacióncon una bajaal oestede
los Andesy unaculia sobrela Argentinaqueseencuentrancoincidentemente
ubicadasen ambosanálisisaunqueel ciclán presentamenorintensidaden el
análisisdel ADI. Estopuededebersea quedebidoa la gran diferenciaentre
los modelosde pronóstico de ambos sistemaseste campo se basó en un
pronóstico muy pobre del fenómenoy las observacionesdisponiblesen la
regiónno alcanzarona definir su real intensidad.En cambio,en la figura 13,
correspondientea los análisis del día siguiente,el ciclón presentala misma
ubicación e intensidaden ambos análisis debido a que el centro de baja
presiónse acercóa unaregión más rica en datosy el pronósticode 24 horas
realizado por el ADI correspondienteal mismo día pronosticó en forma
satisfactoriatanto la ubicacióncomo la intensidaddel mismo (fig. 14).
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(a)

(bl

Figura 12—Análisisde 500 hpaparael 26-6-86a las l2Z. a) ECMWF. b) ADI.

Parapoderrealizarunaverificaciónmásobjetivay másindependientede
unasituación-meteorológicadeterminada,se obtuvieronloscamposanalizados
y pronosticadosde 24 y 48 horaspara el períodoque va del 1 de marzode
1986 al 12 de diciembrede 1986.Se utilizaronlas observacionesqueel centro
de pronósticodel SMARA, utilizó en forma operativa.

Dos criterios secombinaronparaevaluarla bondaddel sistemaADI. En
primer lugar se utilizó como parámetrode verificación el error cuadrático
medio de los camposanalizadoscon respectoa los radiosondeosde la zona
(ECM). En la figura 15 los ECM correspondientesal nivel 500 hPamuestran
un gran acuerdoentrelos valoresanalizadosy observados,mientras que,si
bien los ECM para los campospronosticadosson mayoresque los corres-
pondientesa los camposanalizados,igualmentesonsatisfactorios.Se destaca
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(a)

<b)

Figura 13—Análisisde 500 hpa parael 27-6-86 alas 12Z. a) ECMWF. b) ADI.

también,comparandolos ECM de los camposanalizadoscon los correspon-
dientes a los campospronosticadosa 24 horas, el impacto que los datos
producensobreesteúltimo campoluego de haberserealizadoel análisis.

Al mismo tiempo,para estudiarla bondadde los campospronosticados,
se calculóel skill-scoreSí y la correlaciónde los cambi¿sobservadosy pro-
nosticados. Las verificaciones del pronóstico se realizaron estrictamente
sobreel continenteutilizando comoreferencialos camposanalizados.Esto se
decidió debido al buen comportamientode los mismos sobre la zona
continental. En la figura 16 se muestra la variación con el tiempo del
parámetroSí paralos pronósticosde 24 y 48 horasde 500 hPa.Se muestran
como referencialos valoresdel parámetroSí considerandocomo métodode
pronósticola persistencia.Los valoresde Sí obtenidossonmejoresen todos
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Figura l4—Pronósticode 24 horasdel sistemaADI parael 27-6-86 a las l2Z.
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Fgura I5—ECM relativo a los datosde radiosondeospara el nivel de 500 hPa.
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los casosquelos correspondientesa la persistencia.En particularlos valores
parael pronósticode 48 horasen casi todos los mesesson menoresque los
obtenidospara la persistenciadc 24 horas.

En la figura 17 seobservanlosvalorescorrespondientesa la evolución en
el tiempo de la correlaciónentrelos cambios observadosy pronosticados
parael nivel de 500 hPa.Susvaloresse encuentranpor encimadel 65% para
el pronósticode 24 horas.Lo mismo ocurreparael pronósticode 48 horasen
casi todos los mesesconsiderados.

Las estadísticasrealizadasjunto con estudioscualitativos de los campos
obtenidoscon el ADI muestranque funcionaen forma satisfactoriaen la
región sur de Sudamérica.Pero estos estudiostambién mostraronciertos
problemas.Allí el sistemaADJ tiene problemasen definir correctamentela
intensidadde los sistemasy en algunoscasostambiénen determinarla exacta
ubicaciónde los mismos.Una posibilidadparamejorarestosresultadossería
utilizar la informaciónqueproporcionanloscampospronosticadosdel NMC
o del ECMWE en el campopreliminar. Esto permitiria a las pocasobser-
vacIonesde la región tenermayor influencia en el análisis.

7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Mediante análisis simulados se estudió la sensibilidad del análisis a
variacionesen el cocienteentrelas varianzasde loserroresde observacióny
de pronósticoE”. Se encontróque el análisisera muy sensiblea cambiosde
e” y una incorrectadeterminacióndel mismo podría resultaren grandes
erroresenel análisis.Tambiénse estudióla sensibilidaddel análisisacambios
del parámetro de escala de la correlación horizontal de los errores de
pronóstico L. Se encontróque el impacto de estasvariacionespodía ser
modificado por otros elementosdel esquemacomo es el procedimientode
seleccióndel análisis.Ademásse encontróque la sensibilidaddel análisiscon
L disminuíaal aumentarla longitud de la ondaanalizaday que el análisis
multivariadocontribuíaa aumentaresainsensibilidad.En conclusiónsedebe
tenermuchocuidadoen la determinaciónde lascovarianzasde loserroresde
pronósticoyen lasvarianzasde los erroresde observaciónya quesonvitales
en la obtenciónde los pesosde interpolación.

Un sistemade asimilación de datos intermitenteimplementadopara la
región sur de Sudaméricafue descrito. Se mostróque funcionaen forma
satisfactoriay que puedeserunaherramientaparamejorar los pronósticosa
corto plazoen la región. Peroal mismotiempoexistenaspectosdel mismo a
mejorar,como:

— Mejorarel procedimientode control de calidadde las observaciones.
En particular que permita realizar un control adecuadosobre las
observacionessolitariastan característicasen la región. Se destacaque
en 1991 el SMARA proporcionaráen formaautomáticael gradode
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confiabilidadde cadaobservación,informaciónquetambiénpodráser
considerada.

— Determinaciónde los crroresde pronósticoen la regiónqueseránuti-
lizadosdentrodel esquema.Cabedestacarqueyahansido calculados
y que se encuentranen unaetapade examen.

— Reduccióndel ciclo de análisis a ¡2 horas.
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