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Resumen

En el trabajo se realiza un estudio sobre algunos aspectos necesarios para la implementacion operativa de la
asimilacién de datos de radar y satélites meteoroldgicos, en simulaciones con el modelo WRF a muy alta
resolucion espacial dentro del sistema de prediccion numérica SisPl. En los experimentos para la
asimilacion de observaciones de radar se utiliza el método variacional 3DVAR y se tom0 el area de estudio
de las provincias occidentales de Cuba de Habana-Artemisa-Mayabeque en un dominio de 1km de
resolucion espacial. Sobre esta area coincide la cobertura de dos tipos de radares y se estudian las
diferencias en la inicializacion considerando las mediciones de cada radar para 1 caso de estudio. Se
realizan ademas pruebas de sensibilidad de parametros en las opciones del médulo de asimilacion de datos
WRFDA, relacionados estos con el tratamiento de las observaciones, comparando sus resultados con las
observaciones de la red de estaciones meteoroldgicas del INSMET. Ademas, se compara las simulaciones
sin asimilacion de datos, con asimilacion de solo datos PreBufr del sistema GDAS y con asimilacion de
estos datos adicionando el dato de radar. Para los datos en formato NEXRAD Level Il del radar de Key
West, Florida (NOAA) y del radar de Casablanca (INSMET), La Habana, fue necesario desarrollar un
convertidor al formato FM-128 requerido por el WRFDA. También se hace una evaluacion de las fuentes
de datos disponibles en internet y en el INSMET para su factibilidad en la implementacion operativa de la
asimilacion de datos en el SisPl. Por otro lado, en el caso de la asimilacion de observaciones del satélite
GOES-16, se estudian todos los avances a nivel internacional en la asimilacion de observaciones
provenientes de satélites geoestacionarios, y se propone un primer experimento dirigido a implementar este
tipo de asimilacion en la inicializacion del sistema SisPl.
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Abstract: In the work a study is carried out on some aspects necessary for the operational implementation
of the assimilation of radar and meteorological satellites data, in simulations with the WRF model at very
high spatial resolution within the SisPI numerical prediction system. In the experiments for the assimilation
of radar observations, the 3DVAR variational method was used and the study area of the western of Cuba.
The domain area covers the provinces of Habana-Artemisa-Mayabeque, it was taken in a 1km domain of
spatial resolution. Over this area, the coverage of two types of radars coincides and the differences in
initialization are studied considering the measurements of each radar for 1 case study. Parameter sensitivity
tests are also performed in the WRFDA data assimilation module options, related to the treatment of the
observations, comparing their results with the observations of the INSMET weather station network.
Simulations are also compared without data assimilation, with assimilation of only PreBufr data from the
GDAS system and with assimilation of these data by adding the radar data. For the data in NEXRAD Level
Il format of the radar of Key West, Florida (NOAA) and of the radar of Casablanca (INSMET), Havana, it
was necessary to develop a converter to the FM-128 format required by the WRFDA. An evaluation is also
made of the data sources available on the internet and in the INSMET for their feasibility in the operational
implementation of data assimilation in the SisPl. On the other hand, in the case of the assimilation of
observations of the GOES-16 satellite, all the advances at international level in the assimilation of
observations from geostationary satellites are studied, and a first experiment is proposed to implement this
type of assimilation in the SisPI system initialization.
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1. Introduccién.
La asimilacion de datos es un proceso en el cual las observaciones meteoroldgicas se incorporan a un
modelo numérico con el fin de modificar sus condiciones iniciales y aproximarse mejor al “verdadero”
estado de la atmdsfera (Aguilera, D., 2015). La integracion de estos datos pasa por un proceso de control
de calidad mediante técnicas variacionales y analisis estadistico. Durante la asimilacion de datos se
integran diferentes observaciones como radiosondeos, radares, estaciones meteoroldgicas automaticas,
satélites, entre otras.
En la actualidad, los métodos de asimilacién de datos més avanzados en la modelacién numérica del
tiempo son los Variacionales en 3 0 4 Dimensiones (3DVAR o0 4DVAR), o métodos hibridos que combinan
Filtros de Kalman por Conjuntos (EnKF por sus siglas en inglés) con los métodos variacionales, los cuales
se encuentran implementados de forma operativa en maltiples modelos globales o regionales de las
principales Agencias y Servicios Meteoroldgicos Nacionales. Algunos de estos métodos ya se encuentran
implementados en los médulos WRFDA, GSI, ADAS y DART, los cuales son compatibles con el modelo
WRF.
Las principales referencias que han marcado el desarrollo del WRFDA (médulo de asimilacion de datos del
modelo WRF) en la asimilacion de datos de radar son los trabajos de Xiao et al. (2005) con la
implementacion de la asimilacion de datos de velocidad radial, luego Xiao et al. (2007) incorpora la
asimilacion de datos de reflectividad, Xiao et al. (2008) lo implementa de forma operativa en la Agencia de
Meteorologia de Corea del Sur.
A partir de la version 3.7, WRFDA tiene nuevas opciones en la asimilacion de datos de radar: Actualmente
dispone de dos metodologias diferentes para asimilar los datos de reflectividad del radar. El primero
(use_radar_rf) asimila directamente la reflectividad observada utilizando un operador de reflectividad para
convertir la razén de mezcla de agua de liquida del modelo en reflectividad y tomar la razén de mezcla
total como la variable de control, como se describe por Xiao y Sun, 2007; Esta era la Unica opcion
disponible en versiones anteriores de WRFDA. Para esta opcion, se puede activar la particién hidrometeor
(hydrometeor partition) utilizando un esquema de microfisica de lluvia célida descrito en la referencia
anterior (use_3dvar_phy = .true.). El segundo (use_radar_rhv) es un esquema descrito en Wang et al, 2013,
que asimila la proporcion de mezcla de agua de lluvia que se estima a partir de Reflectividad del radar,
descrita como un "método indirecto” en el articulo. Esta segunda opcion también incluye una opcion
(use_radar_rqv) que permite la asimilacion de la humedad en la nube estimada a partir de la reflectividad
utilizando un método descrito en Wang et al, 2013. También incluye la asimilacion de nieve y graupel
convertidos a partir de la reflectividad usando férmulas como se describe en Gao y Stensrud, (2012).
El tema de la asimilacion de datos de satélites geoestacionarios en modelos numéricos de area limitada esta
actualmente en pleno desarrollo, y hay diversos enfoques al respecto. En Kurzrock et. al. 2018 se presenta
un resumen amplio de la actualidad del tema y su avance en las distintas variantes, que pueden agruparse
de manera general en:

1- Asimilacion directa de irradiancias para zonas con cielo despejado

2- Asimilacion directa de irradiancias para todo el dominio

3- Asimilacién de propiedades fisicas de nubes
En el primer caso se utiliza un modelo de transferencia radiativa para generar estimados de las
temperaturas de brillo que veria el satélite en distintas longitudes de onda (infrarrojas) segun la distribucién
de valores en la matriz del modelo. Las diferencias entre estos estimados y los valores en las imagenes
reales constituyen los incrementos o innovaciones que se aplican en el algoritmo de calculo del analisis o
campo estimado del método 3D. En Zou et al (2011), Qin et al. (2013), Yang et al. (2017) y Qin 'y Zou
(2018) se reportan mejoras en la inicializacién, tanto para zonas despejadas como cubiertas. En los dos
primeros casos y en Qin y Zou (2018) se usa el sistema de asimilacion GSI (Wu et al. 2002) junto con el
modelo de transferencia radiativa CRTM. En el caso Yang et al (2017) se utiliza una forma de andlisis por
conjuntos combinado con asimilacion 3D.
En el segundo caso, se toman especificamente en cuenta las diferencias entre la contribucion radiativa de
las zonas nubladas y las despejadas. En Zhang et al. (2016) se utiliza un andlisis por conjuntos para
determinar correlaciones entre la temperatura de brillo en diferentes canales y distintas variables del



modelo, como la presion en superficie y la conveccion, este estudio se hace especificamente para huracanes.
En el caso 3 se trata de inferir parametros atmosféricos a partir de las imagenes, principalmente alturas y
temperaturas de los topes de las nubes, asi como fraccion de nubes o cobertura nubosa. En White et. al.
2018 se presenta un método de correccion de la nubosidad a partir de discrepancias entre la nubosidad
generada por el modelo y la detectada por el satélite, se aplica una modificacién de la velocidad vertical del
viento para favorecer o reducir, segin sea necesario, la generacidn de nubes. Este trabajo no utiliza ni el
sistema de asimilacion de datos del modelo WRF (WRFDA), ni el GSI, sino que introduce las
modificaciones directamente, como "nudging" a las ecuaciones del modelo atmosférico.
La totalidad de los trabajos revisados se refieren a experimentos puntuales y estudios de casos, no hay, de
momento, referencias de aplicacion operacional de métodos de asimilacion de imagenes de satélites
geoestacionarios. o de evaluaciones con series largas de datos. Por otra parte, en casos como Yang et al.
(2017) y Zhang et al. (2016), se utilizan ensembles que requieren de importantes recursos computacionales.
Los trabajos Zou et al (2011), White et al (2018) y Qin y Zou (2018), son los més sencillos en cuanto a su
concepcion, y sobre todo con respecto a los recursos computacionales necesarios en particular Zou et al
(2011), su implementacion resulta la mas factible como primer paso en el desarrollo de un sistema de
prondstico operativo que incorpore la asimilacion de datos de satélites geoestacionarios.
En Cuba se han desarrollado varios estudios para verificar los prondsticos numéricos con técnicas de
asimilacion de datos de observaciones meteoroldgicas. Cruz (2010) empled el modulo Little R del modelo
MM5V5 (Fith Generation Mesoescale Model Version 3) para asimilar datos de las estaciones
meteoroldgicas cubanas. Posteriormente Hernandez (2013) utiliz6 el médulo ADAS del modelo ARPS para
asimilar las estaciones cubanas y el radar doppler de Cayo Hueso, Florida en formato NEXRAD Level II.
Con estos estudios se pudo comprobar que el empleo de las técnicas de asimilacion de datos tiene un
impacto positivo sobre el prondstico numérico, y ademas se pudo determinar como influye la asimilacion
de cada tipo de observacion en la evolucion en el tiempo del pronéstico numérico.
Posteriormente Sierra et al. 2014 durante el desarrollo de un sistema conocido como SisPI (Sistema de
Pronostico Inmediato), utilizé el médulo WRFDA para asimilar datos de estaciones meteorolégicas y
sondeos aeroldgicos. Este sistema fue disefiado para el prondstico a corto plazo de alta resolucion espacial,
basandose en el uso del modelo atmosférico WRF y técnicas de asimilacion de datos de observaciones
meteoroldgicas. Seguidamente Armas (2015) utiliza asimilacién de datos con WRFDA para 2 casos de
estudios, para lo cual utiliza datos provenientes del sistema GDAS en formato PreBufr, el cual contiene
informacion de estaciones meteorolégicas (METAR y Sindpticas), boyas, barcos, sondeos, aviacion, etc.
También durante este trabajo se realizan pruebas donde se asimilan ademas datos de satélites de Orbita
polar, midiendo asi el impacto de la asimilacion de este tipo de observacion en el pronéstico numérico.
Por estos motivos y debido a la gran demanda que tienen los pronésticos a corto plazo, el Instituto de
Meteorologia de Cuba esté llevando a cabo numerosas investigaciones encaminadas a mejorar este tipo de
prediccion. Una de las herramientas que se estd desarrollando para estos propositos es el Sistema de
Pronostico Inmediato (SisPI) creado por el Centro de Fisica de la Atmosfera, basado en modelos numéricos
de alta resolucién espacial. Este sistema aln no cuenta con un sistema de asimilacién de datos que
incorpore las observaciones de la red de radares meteorolégicos cubanos, satélites geoestacionarios,
observaciones de las estaciones sinapticas y otros tipos de mediciones que pueden mejorar la precision de
los prondsticos.
De ahi que el Objetivo general: Estudiar diferentes metodologias para la implementacion de la asimilacién
de datos de radares y satélites meteoroldgicos en prondsticos numéricos a muy alta resolucién espacial.
Objetivos especificos:
1. Realizar experimentos dirigidos al uso de la asimilacion de datos de radar para mejorar la
inicializacion de los modelos de prondstico.
2. Desarrollar una propuesta para el funcionamiento operativo de la asimilacion de datos de radar y
evaluar el uso de diferentes fuentes de otros tipos de observaciones.
3. Preparar una propuesta de experimento para la implementacion de la asimilacion de datos del
satélite GOES-16.



2. Materiales y métodos.

Modelo WRF y el médulo WRFDA.

El modelo de pronéstico numérico WRF (Weather Research and Forecast) ha sido desarrollado por la
division de Meteorologia de Microescala y Mesoescala de la NCAR (MMM Division. 2014). Este sistema
de modelacién tiene dos nucleos dindmicos, el NNM (Non-hydrostatic Mesoscale Model) y el ARW
(Advanced Research WRF). Este ultimo seréa el utilizado en esta investigacion, ya que el nicleo NMM fue
disefiado solo para la prediccion del tiempo. Segun sus desarrolladores, es posible su aplicacion en un
amplio espectro de escalas espaciales que van desde metros a miles de kildmetros.

La asimilacién de datos es posible en el WRF mediante el médulo WRFDA. EI WRFDA permite la
asimilacion mediante los enfoques 3D-VAR, 4D-VAR, ETKF y una variante hibrida que combina la
asimilacion variacional en 3 dimensiones con prediccién por conjuntos. Estas técnicas de asimilacion
variacional se aplican mediante un proceso iterativo de minimizacion de una funcién de costo conocida, en
este caso el método iterativo implementado en el médulo WRFDA es el Gradiente Conjugado. Las
diferencias entre observacion y analisis se ponderan acorde al error. El analisis se realiza en una malla
Arakawa A que luego se interpola a la rejilla Arakawa C del WRF (MMM Division, 2017).

El WRFDA, permite la inclusion de datos de observaciones convencionales en formato ASCII mediante la
herramienta OBSPROC y en formato BUFR mediante datos PREPBUFR. Los datos de satélite son
asimilados en formato BUFR (Binary Universal Form for the Representation of meteorological data) y en
el caso de los radares se puede insertar el dato de reflectividad y velocidad radial en formato ASCII (MMM,
2017).

En este estudio se utilizd la técnica 3D-VAR para realizar la asimilacién. Méas detalles acerca de este
maddulo se pueden encontrar en el manual del WRFDA. En el caso de la asimilacion de datos de radar el
WRFDA requiere que estos datos de entrada estén en un formato conocido como FM-128, el cual es un
fichero ASCII codificado. El software recomendado en el manual para obtener este formato es el VDRAS
(Chang et al., 2016), el cual requiere de una licencia para su uso. Por este motivo fue necesario desarrollar
un convertidor mediante la biblioteca de PYTHON PyART para llevar los datos del radar doppler WSR-
88D de Key West y del radar convencional MRL-5 modificado de Casablanca (ambos en formato
NEXRAD Level Il) a FM-128, mediante el cual se incorpora ademas un proceso de control de calidad.

2.2. Disefio de los experimentos y datos utilizados.

Para la realizacion de los experimentos de este trabajo se tomaron los datos del modelo GFS de 55 km de

resolucion espacial y temporal de 3 horas (disponibles en formato Grib2 en el archivo de datos histéricos
del Sitio Web en http://nomads.ncdc.noaa.qov del National Climate Data Center de la NOAA, Estados
Unidos) para inicializar las corridas realizadas con el modelo WRF-ARW (version 3.8.1). Las

configuraciones utilizadas son tomadas de Sierra et al., 2014, donde se determind la configuracion actual
de dominios (ver Figura No.4) y Parametrizaciones fisicas del Sistema de Prondstico Inmediato (SisPl)
desarrollado en el Centro de Fisica de la Atmdsfera del Instituto de Meteorologia de Cuba. En el caso del
dominio de 1km que se toma para este trabajo, se introduce dentro del dominio de 3km desarrollado por
Sierra et. al. 2014, comprendiendo el area de las provincias occidentales de Cuba de Habana, Artemisa y
Mayabeque.

Para el proceso de verificacion y también de asimilacién de datos se emplearon las estaciones
meteoroldgicas disponibles en el area de estudio del dominio 4 de 1 km de resolucion espacial (ver Figura

No.5). En el caso de la asimilacion de estos datos, fue necesario utilizar un convertidor de CSV a Little-R,
siendo este Gltimo uno de los 2 formatos que soporta el WRFDA, el cual ademas puede cargar datos en el

formato binario BUFR. EIl convertidor de formato fue implementado en C++ por Cruz (2010), quien lo
utiliz6 para asimilar datos puntuales de observaciones en el modelo MMS5 sobre el area de Cuba. En el caso
de este trabajo solo fue necesario crear una interfaz en Python para manejar el flujo del procesamiento de

estos datos. Finalmente, con estos datos y los datos de radar se realizan maltiples experimentos en los que
se van cambiando pardmetros de la configuracion del WRFDA (se explica mas adelante en la Tabla No.2),

para estudiar la sensibilidad de estos y su influencia en la inicializacién y el pronéstico del modelo WRF.
En este trabajo se utilizd solo 1 caso de estudio, correspondiente al dia 5-6 de diciembre de 2018. Durante
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este dia se encontraba arribando al occidente de Cuba una linea de nublados asociados a un frente frio débil.
Las imagenes de radar de las 1200 UTC del dia 5 de diciembre muestran una linea de tormentas de
moderado desarrollo vertical que ya se encuentra proxima a la costa norte de Artemisa (ver Figura No.6).
Luego al final de la mafiana y primeras horas de la tarde el frente frio se desplaza sobre la region de estudio,
avanzando en su movimiento al Este, quedando el area de interés con poca nubosidad. Luego el dia 6 de
diciembre de 2018, el frente retrocede y se mantiene casi estacionario sobre el estrecho de la Florida.
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Figura No.6: Imagenes de radar de las 1200 UTC del dia 5 de diciembre de 2018, creadas a partir del
angulo de elevacion mas bajo de los radares de Casablanca (izquierda) y Key West (derecha).

Para la verificacion presentada de las simulaciones del modelo WRF y el andlisis de los errores
pronosticados, se empled el estadigrafo sesgo (BIAS) y el error medio absoluto (MAE) (Lépez, 2015 y
Diaz, 2010). Estos indices permiten medir el promedio del grado de correspondencia entre pares
individuales de valores pronosticados y valores observados. Todos los célculos realizados, asi como
también gréficos y mapas que se generaron, fueron implementados en el lenguaje de programacién
PYTHON, con el cual se crearon todos los scripts que utilizaron en este trabajo.

3. Discusion de los Resultados.

3.1 Asimilacion de datos de radares meteorolégicos.

3.1.1 Calibracion de las matrices de covarianza (be.dat).

Las matrices de covarianza B recogen la informacion estadistica de la dispersion o varianza de los campos
iniciales, es decir, como difieren estos campos de sus valores “verdaderos”. Como los valores verdaderos
de los campos no se pueden determinar en la practica, se usan principalmente 2 métodos para estimar las
varianzas, el denominado “NMC method” (National Meteorological Centre method) (Parrish and Derber,
1992) utiliza la diferencia entre pronosticos hechos con diferentes plazos de antelacién para un conjunto de
campos iniciales. ElI otro método es mas sencillo conceptualmente pero mas costoso de implementar y
consiste en calcular la dispersion entre los miembros de un ensemble y la media del mismo. Como las
diferentes variables tienen magnitudes numéricas, también es necesario establecer un balance entre las
mismas, esta informacion también se incorpora a la matriz B (Hu et al, 2015).

Para un caso hipotético de un campo inicial de 2 variables con un dominio de 2 X 2 puntos, la matriz de
covarianza seria de 8 X 8 elementos, esto indica que en casos reales el calculo y procesamiento de B es
imposible. En la practica se emplean varios recursos para simplificar y reducir la matriz. Primeramente, se
selecciona s6lo un subconjunto de variables en los campos iniciales que se denominan “variables de control
del anélisis” con la condicién de que sus correlaciones mutuas sean minimas, se establecen dependencias
por regresién para los balances y se usa un modelo gaussiano para la distribucion de los errores, utilizando
como parametro la varianza, de ahi el requerimiento de que la distribucion de dichos errores sea normal.
(Hu et al, 2015)



Las sucesivas versiones de GSI incluyen en el paquete de distribucion algunas variantes de matrices B
construidas para casos generales de modelos globales y regionales, no obstante, para asegurar un resultado
optimo de la asimilacién, B debe construirse con series que correspondan con la configuracion del
experimento o corrida operativa que pretende mejorarse. Existe un utilitario para la construccion de B,
llamado “Gen_BE” (Descombes et al., 2015), que estd disponible dentro del sistema de asimilacion
WRF_DA y también como un programa independiente que puede tributar al GSI. Para la obtencion de una
matriz B consistente se recomienda procesar series de campos iniciales de mas de un mes (Hu et al, 2015).
En este trabajo se emple6 el moédulo WRFDA (método 3DVAR) para asimilar los datos de radares y otros
tipos de observaciones puntuales. Este médulo de asimilacion de datos dispone de un fichero de matrices
de covarianza genérico (el conocido como be.dat) de la opcion CV3, que viene por defecto dentro del
cadigo fuente. Este fichero viene construido a partir de 357 casos de los datos globales del modelo GFSy a
partir de las diferencias entre 24 y 48 horas de estos pronésticos para una resolucion espectral T170,
ademas de que tienen mas de 10 afios de antigiiedad. Normalmente para aplicaciones regionales los rangos
de prondsticos que se emplean para la construccion de matrices de covarianza son de +12 y +24 horas de
prondsticos, los cuales se construyen con datos a las resoluciones de dominios que se estén empleando
(Juanzhen, 2017). Por tal motivo en este trabajo se encuentra que empleando la matriz de covarianza CV3
se producen inconsistencias fisicas en los resultados de la asimilacion de datos, ejemplo de esto es en la
Figura No.8 (ay b).
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Figura No.8: Diferencias en los resultados de la correccion de la inicializacién empleando las opciones
CV3(ayh),CV5(cyd)yCV7 (eyf).

Estos ejemplos que se muestran con CV3 son el resultado de la diferencia entre los campos iniciales sin
asimilacién de datos (campos de fondo), y el campo modificado después de asimilar los datos de
observaciones de radares y estaciones meteorolégicas. Las variables que se muestran son el campo de
diferencias de la velocidad vertical (nivel sigma 18) y el de la temperatura cercana a superficie (nivel sigma
0). En la velocidad vertical se observa cémo se generan dentro del dominio de 1km empleado, marcos
interiores y otras inconsistencias fisicas, mientras que la temperatura genera un gradiente circular hacia el
centro de la malla, ambos problemas se deben a que los datos del “be.dat” que se emplean en la correccién
de las variables que vienen en la inicializacion del modelo no estan optimizados para esta aplicacion.

Por tal motivo se procedié a la construccion de matrices de covarianzas ajustadas al dominio de 1km
empleado, para lo cual se utiliza la herramienta Gen_BE. Este proceso puede tardar aproximadamente 109
minutos construyendo 1 sola matriz de covarianza, lo cual operativamente es un aspecto a tener en cuenta
dado a que tiene un alto costo computacional y no se encuentra paralelizado. Para la construccion de las 2
matrices de covarianza (CV5 y CV7) fue necesario simular 62 casos que comprenden las corridas de 1 mes
para este dominio (inicializado en cada dia a las 0000 UTC y 1200 UTC), esto se debe a que para esta
calibracion de aplicaciones regionales se recomienda tomar datos de al menos entre 1 y 3 meses. Para esto
se emplea el método NMC utilizando la diferencia entre pronosticos hechos con diferentes plazos de
antelacion para un conjunto de campos iniciales. Finalmente, después de calculadas las matrices de
covarianza para las opciones CV5 y CV7 (Figura No.8 (c y d) y Figura No.8 (e y f) respectivamente), se
realiza la asimilacion de datos con ambas matrices de covarianza calibradas y se obtienen de igual forma
gue con CV3, los campos de diferencia entre la inicializacion con y sin asimilacion de datos.

Los resultados obtenidos en la asimilacion de datos con las opciones CV5 y CV7 mejoran con respecto a la
asimilacion con CV3. En el caso de la opcion CV5 se ve como mejora los campos de fondo cercanos a
superficie, dado por la influencia de las estaciones meteoroldgicas, que en este caso solo se toman 3 puntos
(las observaciones METAR de la Habana y Varadero, y las observaciones de un crucero ubicado en la
Bahia de La Habana). Estos 3 puntos son los Unicos que se incluyen en el fichero PreBufr del sistema
GDAS de la NOAA para este dominio de 1km, debido a que las estaciones meteoroldgicas del INSMET no
se reciben operativamente en este sistema, si se quisieran afiadir en la inicializacion del dominio de 1 km
estudiado, seria necesario realizar algunos pasos adicionales mediante la herramienta OBSPROC en la
asimilacion de datos.

En el campo de diferencias entre la inicializacion con y sin asimilacién de datos de la opcién CV5
mencionada anteriormente, se obtiene una mejora en niveles cercanos a superficie (Figura No.8 d), pero no
ocurre de igual forma con la velocidad vertical (W) en la altura (Figura No.8 c). Para el nivel sigma 18 se
observan aun algunos patrones inconsistentes en el diagndstico de la variable W, lo cual depende del
método de diagnostico de esta variable que se usa en el WRFDA, para esto el modulo de asimilacion de
datos tiene implementado un método de célculo basado en las ecuaciones de Richardson.

Donde el ajuste de la velocidad vertical del viento depende dinamicamente de las componentes U y V del
viento (Juanzhen, 2017). Para esta calibracion la opcién CV5 no considera las variables de control de Uy V,
lo cual implica que en el calculo de las matrices de covarianza mediante la opcion CV5 no se calculen las



relaciones entre variables de control de temperatura, humedad relativa y presion en superficie con las
componentes U y V de la velocidad del viento. De ahi que activar el diagndstico de W empleando CV5 se
generen inconsistencias fisicas como los obtenidos en la Figura No.8 (c) debido a que se esta trabajando
con campos de U y V sin corregir.

En el caso de la opcion CV7 si se tienen en cuenta las variables de control U y V, junto a temperatura,
humedad relativa y presidn en superficie. Los mejores resultados obtenidos en la calibracion de matrices de
covarianza y su aplicacion en la correccion de los campos de fondo fue precisamente mediante la opcion
CV7, mostrando una correcta consistencia en todos los niveles verticales y en los niveles cercanos a
superficie, como se puede apreciar en las Figuras 8 (e y f).

3.1.3 Resultados de los experimentos con el caso de estudio 5/12/2018.

En el trabajo se evaluaron multiples pardmetros de configuracion relacionados con el tratamiento de las
observaciones asimiladas y su influencia sobre los campos de fondo. Para eso se disefid la Tabla No.2
donde se comparan los resultados obtenidos en 15 experimentos con respecto al campo inicial sin
asimilacién. La lista todos los experimentos se muestra a continuacion, donde se probd cada experimento
en las opciones CV5 y CV7 de igual forma, asi como también se comparan los resultados obtenidos con la

asimilacion del radar de Key West y la asimilacion del Radar de Casablanca:

ID CV5 - Opciones CVT - Opciones
0 max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=1.0, max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=1.0,
var_scaling=1.0 var_scaling=1.0
1 max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=0.5, max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=0.5,
var_scaling=0.5 var_scaling=0.5
max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=0.25, max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=0.25,
2 | var_scaling=0.25, orthonorm_gradient=false, var_scaling=0.25, orthonorm_gradient=false,
thin_conv=false thin_conv=false
max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=0.75, max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=0.75,
3 | var_scaling=0.75, orthonorm_gradient=false, var_scaling=0.75, orthonorm_gradient=false,
thin_conv=false thin_conv=false
max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=0.90, max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=0.90,
4 | var_scaling=0.90, orthonorm_gradient=false, var_scaling=0.90, orthonorm_gradient=false,
thin_conv=false thin_conv=false
max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=0.90, max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=0.90,
5 | var_scaling=0.90, rf_passes=4, var_scaling=0.90, rf_passes=4,
orthonorm_gradient=false, thin_conv=false orthonorm_gradient=false, thin_conv=false
max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=0.90, max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=0.90,
6 | var_scaling=0.90, rf_passes=2, var_scaling=0.90, rf_passes=2,
orthonorm_gradient=false, thin_conv=false orthonorm_gradient=false, thin_conv=false
max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=0.90, max_ext_its=1, ntmax = 4, len_scaling=0.90,
7 | var_scaling=0.90, rf_passes=2, var_scaling=0.90, rf_passes=2,
orthonorm_gradient=true orthonorm_gradient=true
max_ext_its=1, ntmax = 20, len_scaling=0.90, max_ext_its=1, ntmax = 20, len_scaling=0.90,
8 | var_scaling=0.90, rf_passes=2, var_scaling=0.90, rf_passes=2,
orthonorm_gradient=true orthonorm_gradient=true
max_ext_its=1, ntmax = 100, len_scaling=0.90, max_ext_its=1, ntmax = 100, len_scaling=0.90,
9 | var_scaling=0.90, rf_passes=2, var_scaling=0.90, rf_passes=2,
orthonorm_gradient=true orthonorm_gradient=true
max_ext_its=1, ntmax = 100, len_scaling=0.90, max_ext_its=1, ntmax = 100, len_scaling=0.90,
10 var_scaling=0.90, rf_passes=2, var_scaling=0.90, rf_passes=2,
orthonorm_gradient=true, orthonorm_gradient=true,
thin_conv=true,thin_mesh_conv=20 thin_conv=true,thin_mesh_conv=20
max_ext_its=1, ntmax = 100, len_scaling=0.90, max_ext_its=1, ntmax = 100, len_scaling=0.90,
11 | var_scaling=0.90, rf_passes=2, var_scaling=0.90, rf_passes=2,
orthonorm_gradient=true, orthonorm_gradient=true,




thin_conv=true,thin_mesh_conv=5 thin_conv=true,thin_mesh_conv=5
max_ext_its=1, ntmax = 100, len_scaling=0.90, max_ext_its=1, ntmax = 100, len_scaling=0.90,
12 var_scaling=0.90, rf_passes=2, var_scaling=0.90, rf_passes=2,
orthonorm_gradient=true, orthonorm_gradient=true,
thin_conv=true,thin_mesh_conv=200 thin_conv=true,thin_mesh_conv=200
max_ext_its=1, ntmax = 20, len_scaling=1.5, max_ext_its=1, ntmax = 20, len_scaling=1.5,
13 var_scaling=1.5, rf_passes=2, var_scaling=1.5, rf_passes=2,
orthonorm_gradient=false, orthonorm_gradient=false,
thin_conv=true,thin_mesh_conv=20 thin_conv=true,thin_mesh_conv=20
max_ext_its=1, ntmax = 20, len_scaling=0.90, max_ext_its=1, ntmax = 20, len_scaling=0.90,
14 var_scaling=0.90, rf_passes=2, var_scaling=0.90, rf_passes=2,
orthonorm_gradient=false, orthonorm_gradient=false,
thin_conv=true,thin_mesh_conv=20 thin_conv=true,thin_mesh_conv=20
15 | Condiciones iniciales sin asimilacion de datos Condiciones iniciales sin asimilacion de datos

Tabla No.2: Pruebas de sensibilidad de las opciones del WRFDA para el tratamiento de las observaciones.

Uno de los pardmetros mas importantes en la asimilacion de datos mediante las opciones CV5 y CV7 son
el var_scaling y len_scaling, los cuales controlan los pesos que se le asignan a las perturbaciones
introducidas con las observaciones sobre el campo de fondo de las variables de control, regulando para
cada una la influencia de estas a través de la varianza y longitud de escala. En los experimentos del 0 al 4
se prueban diferentes valores de estos pardmetros, donde en el caso de var_scaling = 1.0 y len_scaling =
1.0, significa que no se +-produce una afectacion de los valores de los campos de variables de control,
mientras que si el valor es menor de 1.0 se produce una reduccion de las magnitudes de estas variables, y lo
contrario si el valor es mayor que 1.0. En los experimentos realizados se utilizan los valores de 1.0 (sin
modificacién), 0.5 (reduccién del 50%), 0.25 (reduccién del 75%) y 0.75 (reduccion del 25%), los cuales
son los experimentos No.0, No.1, No.2, y No.3 respectivamente, donde finalmente en el experimento No.4
se obtuvo la mejor calibracién con 0.9.

Los experimentos No.5 y No.6 permitieron evaluar la cantidad de pases del filtro recursivo, con valores de
4 y 2 pases respectivamente, obteniéndose mejores resultados con solo 2 pases, en el caso de los
experimentos del O al 4 se deja el valor por defecto de 6 pases. En los experimentos del 7 al 12 se prueban
diferentes valores de ntmax (cantidad de iteraciones) y thin_mesh_conv (radio de influencia de las
observaciones en km) activando la opcion del gradiente conjugado. En la prueba 13 se evalla la influencia
de valores de len_scaling=1.5 y var_scaling=1.5 (produciendo un incremento del 50% de las magnitudes de
las variables de control). En la prueba 14 se prueban una seleccion de todos los pardmetros evaluados entre
los experimentos 0y 13. Por otro lado la prueba 15 corresponde a la inicializacion sin asimilacion de datos.
Todos los resultados obtenidos en cada prueba se muestran en las Figuras No.10 (a-d) y No.11 (a-d), que
corresponden al andlisis de la Temperatura y Velocidad del Viento respectivamente. Las verificaciones de
todos los campos iniciales resultantes en cada experimento se comparan con datos de estaciones
meteoroldgicas del INSMET, las cuales no vienen en el fichero de observaciones PreBufr del sistema
GDAS. En la Figura N0.10 (a y c¢) se muestran valores de BIAS de los resultados de la asimilacién con el
radar de Casablanca empleando las opciones CV5 (a) y CV7 (c), mientras que la Figura No.10 (b y d)
corresponden a los valores de BIAS con todas las pruebas realizadas usando la asimilacion de datos del
radar de Key West, donde la Figura No.10b corresponde a la opciéon CV5 y la Figura No.10b corresponde a
la opcion CV7. De igual forma, pero para el caso de la velocidad del viento se muestran los resultados
obtenidos en esa variable en la Figura No.11 (a-d). En ambas variables analizadas y considerando todos los
experimentos, los mejores resultados con valores de BIAS mas bajos se obtienen empleando la opcion CV7
y el radar de Casablanca, utilizando la seleccion de parametros del experimento 6 (esta configuracion se
resalta en color morado en la Tabla No.2). Todos los graficos de las Figuras No.10 (a-d) y No.11 (a-d)
responden al disefio de experimentos de la Tabla No.2, destacandose que las barras rojas corresponden a las
inicializaciones sin asimilacion de datos, y el resto de las barras de color azul son utilizando los mismos
identificadores de la Tabla No.2 para su representacion en el eje X de los graficos. En ambas variables
analizadas se produce una sobre-estimacion de sus valores en todas las inicializaciones, aunque si en todos



los casos se obtienen mejoras con respecto a las pruebas sin asimilacion de datos. Para las pruebas
realizadas se encontrd que la temperatura en todos los experimentos presento valores de +1.5°C, excepto en
el caso de la inicializacién sin asimilacion de datos que tuvo valores de +2.5°C. En el caso del viento las
diferencias estuvieron en el orden de entre +0.5 y +1.0 km/h, mientras que la inicializacion sin asimilacion
de datos estuvo en el orden de +1.9 km/h. Para la mejor configuracion encontrada los valores de BIAS de
la velocidad del viento fueron solo de +0.3 km/h.

A) CV5 con radar CSB

B) CV5 con radar KBY X
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Figura No0.10: Pruebas de sensibilidad de las opciones del WRFDA para el tratamiento de las
observaciones. BIAS de la temperatura a 2m entre el campo inicial con y sin asimilacion de datos,

evaluando contra las estaciones del INSMET.
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Figura No.11: Pruebas de sensibilidad de las opciones del WRFDA para el tratamiento de las
observaciones. BIAS de la velocidad del viento a 10m entre el campo inicial con y sin asimilacion de datos,
evaluando contra las estaciones del INSMET.

0.0

Tomando los campos modificados por el proceso de asimilacion de datos empleando el radar de
Casablanca y la opciéon CV7, asi como los parametros empleados en el experimento No.6 (configuracion
con mejores resultados), se construyeron los mapas de algunas de las variables principales. La Figura 12 (a,
b y c) corresponden a las diferencias entre el campo con y sin asimilacion de datos para 3 variables en
superficie, mostrando buena consistencia fisica con respecto a los otros experimentos realizados, ademas
de que en este caso fue donde se obtuvieron los menores valores de BIAS con respecto a las estaciones del
INSMET. Por otro lado, la Figura No.12d corresponde al campo de diferencias con y sin asimilacién de
datos para la variable de temperatura en el nivel sigma 18, donde se puede apreciar, como el mddulo de
asimilacion de datos introduce igual patron nuboso al de la observacién de radar.

| a) Contenido de vapor de agua a 2m | b) Velocidad del viento a 2m |
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Figura No.12: Campos modificados por Ia a5|m|IaC|on de datos empleando la configuracion CV7, el Radar
de Casablanca y las estaciones meteoroldgicas.

En la Figura No.12d se muestra el area que corresponde a una linea de nublados que esta relacionada con el
frente frio que afectd al dominio de estudio el dia 5 de diciembre de 2018. Sobre esta imagen de las 1200
UTC se traza una linea roja que corresponde a un corte vertical que se muestra en la Figura No.13. En esta
Gltima figura se realizan cortes verticales de humedad relativa para la corrida con (Figura No.13a) y sin
asimilacion de datos (Figura No.13c). En el caso de la corrida con asimilacion de datos se ve como se
introduce una capa himeda en los niveles entre 8000 y 12000 m de altura, lo cual corresponde a la
nubosidad media y alta que se pudo comprobar en las imagenes de satélites. En cambio, esta capa himeda
en la inicializacion del modelo sin asimilacion de datos no estuvo presente.

A) Corte Vertical de Humedad Relativa (DA) B) Corte Vertical de Humedad Relativa (NODA)
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Figura No. 13 Corte vertlcal de humedad relativa con (derecha) y sin (izquierda) asimilacion de datos.




3.2 Propuesta de esquema del funcionamiento operativo del SisPlI.

El funcionamiento del sistema SisPI actual parte de la descarga del modelo GFS, una vez verificada que la

descarga esta correcta se inicia el pre-procesamiento de los datos, donde del dato de GFS se extraen los
campos necesarios. En esta etapa se combinan estos campos de variables fisicas con campos de variables
geograficas y se interpolan a las resoluciones de cada dominio de la simulacion, finalmente con esta
informacion se crean las condiciones iniciales y de fronteras y se lanza la integracion del modelo.

El proceso de asimilacion de datos interviene una vez que se crean las condiciones iniciales y de fronteras,
modificando estas a partir de diferentes métodos y teniendo en cuenta las observaciones que se estan

tomando para asimilar. En esta etapa se pueden tomar desde internet los datos del sistema GDAS (GFS

Data Assimilation System) o NDAS (NAM Data Assimilation System), ambos se disponen en tiempo real
(retardo de ~ 40 minutos) a través del servicio de descargas de SmartMet del Centro Nacional de
Prondsticos del INSMET. Estos brindan informacion de diferentes tipos de observaciones en formato
BUFR (estandar de la OMM) para toda el area geogréafica cercana a Cuba. Ambas bases de datos son la
fuente de entrada a los sistemas de asimilacion de datos que usan operativamente los modelos de la NOAA,
pasando por un riguroso proceso de control de calidad. Dentro de los datos que brindan estos sistemas se
encuentran los conocidos PREBUFR, los cuales combinan multiples tipos de observaciones en un mismo
fichero. En este se pueden encontrar las observaciones de estaciones METAR, Sinopticas, Boyas, Barcos,
Trafico Aéreo, sondeos y otras fuentes puntuales. Ademas, en estos sistemas se dispone de otros ficheros en
formato BUFR con informacion de satélites geoestacionarios y de orbita polar, asi como también de
mediciones de radio-ocultacion por GPS.

En el proceso de asimilacion de datos también se requiere de la correccion del campo de fondo, para esto
es necesaria la calibracion de matrices de covarianza con al menos 1 mes de datos de simulaciones

realizadas con el modelo WRF. Finalmente, después de haber obtenido estas matrices de covarianza
calibradas y los datos de observacion procesados, se combinan ambos datos para modificar las condiciones

iniciales y de fronteras, y una vez finalizada esta etapa es que se procede con la integracion del modelo o
inicio de la simulacién.

El procesamiento de los datos de observacion incluye varias etapas, una vez descargados los datos del

GDAS o NDAS desde internet, se deben incluir observaciones locales que no son incorporadas en estos
sistemas, ya que no se transmiten internacionalmente, las cuales deben ser sometidas a un proceso de
control de calidad también. En este caso se tienen las observaciones de radares, sondeos y los datos de
estaciones sindpticas y automaticas de la red del INSMET. En el caso de los datos de radar, estos se
encuentran disponibles en formato NEXRAD Level 2 en un servidor dentro de la red interna del INSMET
(ftp://10.0.3.111) que es administrado por el Centro Nacional de Radares, que se actualiza en tiempo real
para todos los radares de Cuba, afiadiéndose el radar de Key West, Florida, debido a que el Occidente de
Cuba se encuentra bajo la cobertura del mismo. Este Gltimo radar se adquiere en tiempo real mediante el
servicio de descargas de datos del sistema SmartMet del Centro Nacional de Prondsticos y se publican en
el enlace http://10.0.10.232/RAW_DATA/OBS_DATA/ junto a datos de otros radares en el Caribe. Todos
estos radares disponen sus datos en un formato que no es compatible con el formato de datos de radar que
emplea WRFDA (modulo de asimilacion de datos del modelo WRF), por lo que se hace necesario la
conversion del dato a formato FM-128, proceso que debe ejecutarse en tiempo real segun se reciban las
observaciones de radares. En el caso de incluir las observaciones de estaciones meteoroldgicas locales es
necesario el uso de la herramienta OBSPROC disponible dentro del WRFDA para combinar la informacion
descargada de internet con la informacion de observaciones locales.

Todo este proceso se resume en el siguiente esquema:



ftp://10.0.3.111/
http://10.0.10.232/RAW_DATA/OBS_DATA/KBYX_Level_II/

| METAR, SYNOFTIC, |
| SOUNDINGS, |

| SATELUITE, GPS, ! LocAL LOCAL ,
AIRTRAFFIC, ! GDAS/NDAS RADAR SOUNDING LOCAL SYNGPTIC
| SHIPS, BUOYS, etc | DATA DATA DATA STATION DATA

_________________

OBS DATA

ungrib.exe

-

geogrid.exe

Intermediate Files

obsproc.exe

da_wrfvar.exe— e

"Fi;c']ufr‘a No.16: Esquema del flujo de datos para introducir la asimilacion de datos en la inicializacion del
modelo WRF.

3.3 Experimento propuesto para la asimilacién de datos de satélites geoestacionarios.

Como parte del resultado de asimilacion de imagenes de satélite del proyecto, se ha instalado y configurado

el sistema GSI V3.7 en su variante para modelos regionales, en particular para asimilar campos iniciales
del modelo WRF-ARW en formato NETCDF (wrfinput). Asimismo, se instalé el Gen_BE V2.0 para la
preparacion de la matriz B. Aunque la bibliografia consultada con relacion a experimentos de asimilacién
de imagenes de satélites geoestacionarios generalmente contrastan casos con asimilacion de otras variables
(incluidos datos de radiancia de otros satélites) vs. asimilacion de otras variables mas satélite, Zou et al.
(2011), Qin et al. (2013), Yang et al. (2017), Qin y Zou (2018), en aras de simplicidad se puede proponer
una comparacion entre casos sin asimilacion y casos con asimilacion de satélites geoestacionarios. Los
sistemas que corren de forma operativa en el Centro de Fisica de la Atmosfera (CFA) no hacen hasta el
momento asimilacion y utilizan como campos iniciales el pronostico de 6 horas del modelo global GFS, de
manera que pueden constituir la referencia para evaluar los experimentos de asimilacion. Por otra parte,
también son frecuentes los experimentos con varios ciclos de asimilacién antes de comenzar la fase de
prondstico Qin et al. (2013), Qin y Zou (2018). En el caso de este proyecto es recomendable iniciar la
asimilacion con una sola etapa. En Qin y Zou (2018) se describe un método de enmascaramiento para no
incluir en la asimilacion las zonas con nubosidad, pues para incorporar la radiancia provenientes de las
nubes es necesario utilizar métodos mas avanzados, basados en ensembles (Zhang et al.,2016).

A partir de la variante implementada del GSI (ARW - netcdf), se propone hacer un estudio de caso donde

la matriz B se calcule para una serie de campos wrfinput producidos por el sistema de pre-procesamiento

del WRF operativo: ungrib.exe — metgrid.exe - real.exe durante el periodo previo recomendado. Los datos

de satélite geoestacionario provienen de las imagenes espectrales que se reciben en formato NETCDF del

GOES 16, disponibles en el Centro de Instrumentos y Métodos de Observacion (CIMO) (http://10.0.4.25) y

en internet pueden ser descargados en el sitio web de

http://home.chpc.utah.edu/~u0553130/Brian_Blaylock/cgi-

bin/generic AWS_download.cgi?DATASET=noaa-goes16&BUCKET=ABI-L2-CMIPE. En el documento

NASA (2018) se describe el formato y los detalles de los archivos netcdf que contienen las iméagenes, asi

como la codificacién de los nombres. En Zou et al. (2011) se presenta una forma de determinar la

estadistica de errores y sesgo de las imagenes de satélites geoestacionarios R, se calcula el sesgo y el error

medio cuadratico entre la radiancia de distintos canales y la radiancia resultantes de la aplicacion del

modelo de transferencia radiativa a prondsticos de 6 horas del ARW, utilizando igualmente alrededor de un



http://10.0.4.25/
http://home.chpc.utah.edu/~u0553130/Brian_Blaylock/cgi-

mes de datos. De esta manera el GSI puede producir un nuevo wrfinput a partir de la inicial, con la
informacion de satélite incluida. El esquema de asimilacion propuesto es mas simple que la generalidad de
los estudios revisados en la literatura. Esto cumple con los objetivos de que sea posible de implementar con
recursos limitados de computo y a la vez, que pueda ser incluido en el servicio operativo de modelacion del
CFA.

Conclusiones.

En presente trabajo se logré realizar un estudio sobre diferentes esquemas de trabajo para la
implementacion de la asimilacion de datos de radares y satélites meteoroldgicos en pronosticos numéricos
a muy alta resolucion espacial. El andlisis de todas las referencias consultadas, los resultados de los
experimentos consultados, y las herramientas desarrolladas, posibilit6 arribar a las siguientes conclusiones:

Se comprobd que la calibracion de las matrices de covarianza mediante las opciones CV5 y CV7 son
de vital importancia para la asimilacion de datos de radar, viéndose como con la opcion CV3 (matriz
de covarianza por defecto del WRFDA) se introducen errores numéricos en el ajuste del campo de
fondo. Los mejores resultados fueron obtenidos con la opcion CV7.

La calibracion de matrices de covarianza mediante la herramienta Gen_BE presentd algunas
limitantes desde el punto de vista operacional, dado a su tiempo de ejecucion y volimenes de datos
que requiere.

Se logro desarrollar una herramienta para la conversion de formato de los datos de radar en NEXRAD
LEVEL Il al formato FM-128 requerido por el WRFDA, asi como otro grupo de scripts que
permitiran implementar operativamente el uso de la asimilacién de datos dentro del SisPI.

En las pruebas realizadas se obtuvo que la mejor configuracion de parametros del médulo WRFDA
fue empleando la opcion CV7 y las opciones del experimento 6, ademas de la asimilacion de dato del
radar de Casablanca junto a datos de estaciones meteoroldgicas.

Se evalué la disponibilidad de datos de observaciones meteorolégicas en internet y la red interna del
INSMET, y se propuso un esquema de trabajo operativo para una nueva version del sistema SisPI el
cual incluya el proceso de asimilacion de datos.

Se estudiaron las caracteristicas del nuevo satélite GOES-16 y los progresos alcanzados a nivel
internacional en el uso de técnicas de asimilacion de datos de satélites geoestacionarios. Esto permitio
proponer un experimento para avanzar en la implementacion operativa de la asimilacion de este
satélite.

Recomendaciones.

Extender las pruebas con la asimilacion de datos de radar a mas casos de estudios.

Seguir trabajando en optimizar los parametros de configuracién del WRFDA-3DVAR para Su uso en
la asimilacion de radar.

Comparar los resultados de la asimilacion de datos radar mediante el uso del método directo y el
método indirecto.

Explorar mediante la herramienta Gen_BE otras variantes de la calibracion de matrices de
covarianzas mas eficientes operacionalmente.

Implementar el esquema propuesto para la asimilacion de datos de satélites geoestacionarios.
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