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RESUMEN

El pronéstico por conjuntos constituye una metodologia consolidada para incorporar
la incertidumbre asociada a los prondsticos en diversas escalas espaciales y
temporales. En particular, en la mesoescala, no es claro atin cudles son las técnicas
mas efectivas para representar la incertidumbre asociada a las condiciones iniciales
y a los errores de modelo. En este trabajo se evalian tres alternativas diferentes
para la generacion de prondsticos por conjuntos en alta resolucién, y se realiza una
comparacién con un sistema de prediccion por conjuntos global de baja resolucién.
Cada conjunto se construyé con 20 miembros utilizando el modelo WRF-ARW
y 4 km de resolucién horizontal sobre un dominio que abarca el centro noreste
de Argentina. Se explora el desempeno de los conjuntos para un caso de estudio
de precipitacién intensa entre el 22 y 24 de diciembre de 2015. Los resultados se
centran en el andalisis del desempeiio del pronéstico de precipitacion y muestran que
los conjuntos en alta resolucién tienen mejor desempeno que el sistema global de
menor resolucién tanto en términos de la precision del prondstico como en términos
de la cuantificacion de su incertidumbre. En este trabajo, los conjuntos donde solo
se perturban las condiciones iniciales y de borde tienden a mostrar una menor
dispersiéon que aquellos en donde se combinan diferentes parametrizaciones de los
procesos de escala sub-reticular para la representacién de los errores de modelo.
Estos tltimos presentan ademdas un menor sesgo para umbrales mayores a 10 mm.
Asimismo, aumentar la resolucién de las condiciones iniciales y de borde de la media
del ensamble aumenta levemente la dispersién y mejora la representacién espacial
de los patrones de precipitacién para todos los umbrales considerados.
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EVALUATION OF DIFFERENT STRATEGIES TO GENERATE REGIONAL
HIGH-RESOLUTION ENSEMBLES IN AN INTENSE PRECIPITATION CASE

ABSTRACT

Ensemble forecasting is an established methodology for incorporating forecast
uncertainty at various spatial and temporal scales. In particular, at mesoscale, it is
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not yet clear which are the most effective techniques to represent the uncertainty
associated with initial conditions and model errors. In this paper, three different
alternatives for generating ensemble forecasts at high resolution are evaluated and
a comparison is made with a global ensemble at low resolution. Each ensemble
was built using 20 members using the WRF-ARW model with a 4-km horizontal
resolution over a domain covering central northeastern Argentina. The performance
of the ensembles is explored for a case study of intense precipitation between 22
and 24 December 2015. Results are focused on the analysis of precipitation forecast
performance and show that high resolution ensembles perform better than a low
resolution global ensemble both in terms of forecast accuracy and quantification of
uncertainty. While the regional ensembles tend to be, in general, poorly dispersive,
the multiphysics ensembles show higher spread and lower bias for thresholds greater
than 10 mm. Also, the incorporation of perturbations at the initial and boundary
conditions slightly increases the spread and improves the spatial representation of
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precipitation patterns for all the thresholds considered.
Keywords: Ensemble, high-resolution, precipitation.

1. INTRODUCCION

En los tultimos anos se ha ganado valiosa
experiencia en el desarrollo de numerosos
sistemas de pronéstico por conjunto (SPCs;
EPSs, por sus siglas en inglés). Los centros de
pronéstico mundiales han logrado establecer
sus propios sistemas en forma operativa. En
este sentido, por ejemplo, el National Centers
for Environmental Prediction (NCEP) de
Estados Unidos corre el Ensemble Global
Forecasting System (GEFS; Guan y otros,
2015) mientras que en Europa, el European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF) cuenta con otro sistema operativo
(Molteni y otros, 1996) proveyendo prondsticos
probabilisticos a nivel mundial. Muchos de estos
sistemas estan basados en modelos numéricos
globales en donde la conveccion se parametriza,
por lo que la precipitacién intensa localizada
es con frecuencia pobremente representada.
Las parametrizaciones de la conveccién no
logran representar adecuadamente fendémenos
de mesoescala que conducen a la iniciacién
de la conveccion o aquellos que afectan a la
organizacion y propagaciéon de los sistemas
precipitantes (Clark y otros, 2007; Weisman y
otros, 2008; Kain y otros, 2008). En particular,
en situaciones de forzante sindptico débil,

el pronéstico de los sistemas convectivos de
mesosescala (MCS, por sus siglas en inglés)
constituye un desafio en especial para los
modelos con conveccién parametrizada (Clark
y otros, 2007; Liu y otros, 2006). Muchos paises
han expandido gradualmente su experiencia
en los desarrollos y usos de los EPSs globales
de largo-mediano plazo hacia las escalas
convectivas que representan la conveccién
profunda y que puedan reproducir eventos
de tiempo severo. Asimismo, el aumento de
los recursos computacionales ha permitido
que los modelos numéricos del tiempo (NWP,
por sus siglas en inglés) se ejecuten con
mayores resoluciones. Los modelos numéricos
con reticulas lo suficientemente finas como
para resolver la convecciéon en forma explicita,
cuentan con resoluciones horizontales que
rondan los 4 km y han demostrado producir
mejores prondsticos de precipitacion que
aquellos que parametrizan la conveccién
himeda profunda (Lean y otros, 2008; Schwartz
y otros, 2009; Clark y otros, 2010). Numerosos
estudios demuestran que los conjuntos con
conveccién explicita resultan una herramienta
util y muestran mejor desempeno que los
que tienen menor resolucién horizontal en
situaciones donde se produce conveccién
himeda profunda (por ejemplo, Kain y otros,
2013, Schwartz y otros, 2010 entre otros).
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Los sistemas de prondstico por conjunto en la
escala de las tormentas (SSEF por sus siglas
en inglés) han demostrado especial valor en la
prediccién de eventos de alto impacto dado que
proveen informacién acerca de la incertidumbre
del prondstico (ej., Xue y otros, 2007, 2009;
Schumacher y otros, 2013; Schumacher y Clark,
2014; Clark y otros., 2009; Jirak y otros,
2018). En situaciones de conveccién profunda, la
incertidumbre en los prondsticos suele ser alta.
Esto se debe especialmente al rapido crecimiento
de los errores asociado a la inestabilidad
convectiva y a la no linealidad en la evolucién
de dichos errores (Hohenegger y Schar C., 2007;
Zhang y otros, 2003; Clark y otros, 2010).
Las fuentes de dicha incertidumbre responden
mayormente a errores en las condiciones iniciales
y de borde (CI y CB, respectivamente) y a
los errores en el propio modelo de prondstico.
Las estrategias de generacién de prondsticos por
conjunto en esta escala apuntan a capturar de
la manera maés eficiente posible estas fuentes de
incertidumbre.

Se han explorado diferentes estrategias en el
diseno de conjuntos para la escala convectiva.
Algunos de ellos utilizan métodos de asimilacion
de datos (DA) basados en conjuntos para
perturbar las CIs (Raynaud y Bouttier, 2016;
Schumacher y Clark, 2014; Schwartz y otros,
2015; Schwartz y otros 2014). Otros se basan en
una generalizacién del método de los vectores
criados para su uso en mesoescala (e.g. Hermoso
y otros, 2020; Zeng y otros, 2021), o en una
generalizacién no-lineal del método de los
vectores singulares (e.g. Xu y otros, 2022; Li
y otros, 2008). Hohenegger y otros (2008);
Vié y otros (2011), resaltan la importancia
de considerar también la incertidumbre en las
CBs. En particular Barthlott y Kalthoff (2011)
y Lavaysse y otros (2013) exploran el impacto
de perturbar las condiciones de borde inferior.
No obstante, estos trabajos en general muestran
que la perturbacion de las Cls y CBs por si sola
es insuficiente para cuantificar la incertidumbre
de los prondsticos en escala convectiva
(Frogner y otros, 2019). Por ese motivo, se
disenan estrategias para considerar también
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la incertidumbre asociada a la imperfeccién
del modelo numérico. Esto puede lograrse,
por ejemplo, a través de la perturbacién de
pardmetros clave en la parametrizacion de
procesos de escala subreticular (ej. microfisica,
capa limite planetaria) (Gebhardt y otros,
2011; Baker y otros, 2014). Alternativamente,
otros autores mostraron el potencial de utilizar
parametrizaciones estocdasticas que permitan
representar la incertidumbre asociada a las
tendencias que producen los procesos de
escala subreticular sobre la escala resuelta
(e. g., Bouttier y otros, 2012; Romine y
otros, 2014; Berner y otros, 2015). Por otra
parte, una estrategia complementaria para la
representacion de los errores de modelo es la
construccién de un conjunto con miembros que
utilizan diferentes esquemas para representar
el impacto de las escalas no resueltas (Frogner
y otros, 2022; Hacker y otros, 2011b; Berner
y otros, 2011, 2015, entre otros) o diferentes
formas de integrar numéricamente el sistema de
ecuaciones (ej. Schumacher y otros, 2013).

A nivel regional, algunos estudios han avanzado
en el analisis de disenos de conjuntos regionales
en la parte sur de América del Sur utilizando
el modelo Advanced Research Weather Research
and Forecasting model (ARW-WRF; Skamarock
y otros, 2019). Ruiz y Saulo (2012), Ruiz y otros
(2012), Saucedo y otros (2016, 2014), Dillon
y otros (2016, 2019, 2021) realizaron estudios
preliminares en donde mostraron la potencial
ventaja de utilizar un conjunto multifisico
combinado con métodos de perturbacion de
las Cls y CBs para la representacion de la
incertidumbre en el prondstico de precipitacién a
corto plazo. Estos trabajos utilizaron modelos en
relativamente baja resolucion donde los procesos
convectivos son parametrizados.

Mas recientemente, se han logrado otros avances
en el desarrollo de sistemas de prediccién
por conjuntos con resoluciones que permiten
la conveccion resuelta en forma explicita
y cuentan con sistemas de DA regionales
que utilizan datos convencionales, de satélite
y de radar (Maldonado y otros, 2020).
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Estos resultados, junto con el incremento
en las capacidades computacionales locales,
condujeron a la implementacién operacional de
un sistema de prondstico por conjuntos en
escala convectiva (4 km de resolucién horizontal)
en el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
construido a partir de perturbaciones en las Cls
y CBs y en el uso de un esquema multifisica
para representar los errores de modelo (Dillon y
otros, 2020). Este sistema provee prondsticos a
48 horas inicializados 4 veces al dia y cuenta
con 20 miembros. No obstante, los avances
registrados en las tltimas décadas a nivel
regional son pocos los estudios que evaltan el
desempeno de los prondsticos a escala convectiva
sobre la regién (Dillon et al. 2008, Matsudo et
al. 2015). Asimismo, no hay estudios previos
que investiguen el impacto de las diferentes
fuentes de incertidumbre en el contexto de las
situaciones sindpticas que tipicamente conducen
a eventos de alto impacto social sobre nuestra
region.

El objetivo de este trabajo es evaluar el
desempeno de diferentes estrategias para
la generacién de SPCs en alta resolucion
en términos de la calidad de prondsticos
de precipitacion y la cuantificacién de su
incertidumbre sobre una regiéon del centro
noreste de Argentina. Se comparan tres
estrategias: una en donde se perturban
unicamente las Cls y CBs, otra donde se
agrega el uso de un SPC multifisico a la
perturbacién de las condiciones iniciales y de
borde y finalmente una en donde se incrementa
la resolucién de las condiciones iniciales y de
borde. Complementariamente, se comparan
los resultados frente a los prondsticos en baja
resolucién provenientes de un SPC global. La
evaluacién se llevéd a cabo para un caso de
estudio ocurrido entre el 22 y el 24 de diciembre
de 2015, cuando un sistema convectivo produjo
eventos de precipitacién intensa localizada sobre
la cuenca del Plata. En la Seccién 2 se describe
el caso de estudio, los datos y metodologia
aplicada. En la Seccion 3 se analizan los
resultados del desempeno de los 3 conjuntos
construidos y la comparacién con el SPC global.
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Finalmente, en la Seccién 4 se presentan las
conclusiones.

2. DATOS Y METODOLOGIA

El sudeste de Sudamérica es una de las regiones
con mayor actividad convectiva del mundo,
donde el entorno sinéptico favorece el desarrollo
de conveccion profunda asociada a grandes
MCSs (Salio y otros, 2007;). Ademés, Argentina
es uno de los lugares del mundo con los sistemas
de precipitacién més profundos (Liu y Zipser,
2015). En particular, para este trabajo se analiza
un MCS que se produjo en el noreste de
Argentina entre el 22 y el 24 de diciembre
de 2015. Este MCS también produjo fuertes
lluvias (més de 100 mm en 24 horas) sobre
areas pobladas como las ciudades de Formosa y
Concordia y provoco varios eventos localizados
severos y extensos danos por inundaciones en la
cuenca baja del Plata, provocando mas de 20
mil personas evacuadas.

2.1. DESCRIPCION DEL CASO DE
ESTUDIO

La caracterizacion del entorno sinéptico de
este caso de estudio se realizé con los andlisis
generados por el Global Data Assimilation
System (GDAS, https://www.ncei.noaa.gov/
access/metadata/landing-page/bin /iso?id=
gov.noaa.ncdc:C00379/) desarrollado por el
National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) de resolucién 0.25° y disponibles cada
6 horas.

El patréon de circulacién sindptica previo al
inicio de la conveccién (127 del 22 de diciembre,
Figura 1), se caracterizé por la presencia de
una vaguada de nivel medio ubicada sobre el
Océano Pacifico junto con un frente frio de
superficie ubicado en el centro de Argentina. La
combinacién de una masa de aire muy inestable
con valores de CAPE de superficie entre 2000
y 3000 J/kg y la adveccién de aire cdlido y
himedo en niveles bajos asociado a un jet
de capas bajas (Salio y otros, 2007) sobre el
centro y noreste de Argentina favorecieron el
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desarrollo de nubosidad y conveccién organizada
en un 4&rea amplia a partir del 21 de
diciembre. Sobre el centro de Argentina el
flujo del norte experimenta una desaceleracién
significativa asociada a una fuerte convergencia
de humedad en niveles bajos que contribuye a la
inestabilizacion de la masa de aire.

Tal como muestra la secuencia de imagenes
satelitales de la Figura 2, para las horas de
la tarde del 22 de diciembre se ve que la
conveccion estd organizada en diversos sistemas
convectivos ubicados sobre el litoral, Uruguay y
sur de Brasil y asociados al avance de la zona
baroclinica que se extiende sobre el centro de
Argentina con orientacién NO-SE. Para la tarde
del 23 los mayores desarrollos convectivos se
encuentran sobre el sur de Brasil, mientras que
la conveccién sobre el centro de Argentina es
mas desorganizada. Durante la tarde del dia 23
se observa la iniciacién de la conveccién sobre
la cordillera en Salta y Jujuy, y sobre el sur
de Santa Fe y Entre Rios. El desplazamiento
hacia el norte del frente frio favorecié durante
la noche del dia 23 y madrugada del dia
24 la intensificacion de la conveccién y su
organizaciéon en sistemas convectivos de gran
extension, tal como se observa en la imagen
satelital.

2.2. DATOS DE PRECIPITACION

En este trabajo se utilizaron mediciones
indirectas como las estimaciones satelitales
provenientes de la  Global Precipitation
Measurement Mission (GPM, Huffman y
otros, 2014) elaboradas por la National
Aeronautics and Space Administration (NASA,
por sus siglas en inglés) y la Japan Aerospace
Exploration Agency (JAXA, por sus siglas en
inglés). En este trabajo se utiliza el producto
IMERG Final Run (en adelante IMERG FR,
Huffman y otros, 2015) debido a su mejor
desempeno respecto de otras versiones del
algoritmo (Sungmin y otros, 2017). Este
algoritmo genera estimaciones de precipitacion
en una reticula de resolucién espacial de
0.1°x0.1° y resoluciéon temporal de 30 minutos,
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combinando datos infrarrojos y microondas
pasivas calibrados por las mediciones mensuales
del Global Precipitation Climatology Centre
(GPCC, por sus siglas en inglés; Schneider y
otros, 2008) con una cobertura casi global (60°
N-S). Estas estimaciones satelitales brindan una
cobertura espacial y una frecuencia temporal
que actualmente no puede ser obtenida a partir
de los datos de superficie dada la baja densidad
de estaciones pluviométricas oficiales en la
region de estudio.

Estudios previos en Sudamérica mostraron que
el desempenio de estimaciones de precipitacién
como el algoritmo TRMM Multi-Satellite
Precipitation  Analysis (TMPA) 3B42-V7
proporciona una representacién aceptable de
la precipitacién en nuestra regién (Hobouchian
y otros, 2017; Salio y otros, 2014; Demaria y
otros, 2011). Siguiendo dichas evidencias y dado
que la misién GPM se basé en ese legado, el
producto IMERG FR resulta un conjunto de
datos de verificacién adecuado en cuanto a la
resolucion espacial y temporal para usar frente
a los pronésticos de lluvia de 4 km.

La verificacion objetiva se realizé sobre la regién
donde se ha observado la precipitacién mas
intensa entre 187 del 22 a las 12Z del 24
de diciembre (Figura 3) con maximos sobre
Corrientes y el sur de Brasil que superaron los
200 mm en todo el periodo de estudio.

2.3. COl}IFIGURACI()N DEL MODELO
Y DISENO EXPERIMENTAL

En este trabajo se wutilizaron prondsticos
en alta resoluciéon generados con el modelo
Advanced Research Weather Research and
Forecasting (WRF) en su versién con nicleo
dindamico Advanced Research (ARW) versién 3.7
desarrollado por NCAR (Skamarock y otros,
2008). Gran parte del desarrollo, incluyendo el
nicleo dindmico y las parametrizaciones fisicas
fue realizado de manera colaborativa entre
diversas instituciones alrededor del mundo. El
codigo del modelo estd abierto a la comunidad
y ha sido optimizado de manera que puede
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Figura 1: Anélisis GDAS valido para las 127 del 22 de diciembre de 2015. (a) CAPE de superficie
(sombreado, J/kg), (b) convergencia de humedad (sombreado, g/(kg*dia), tita-e (lineas rojas,
K) y viento en 850 hPa (barbas azules), (c) vorticidad relativa (sombreado, 1/seg), altura
geopotencial (contornos, mgp) y viento en 500 hPa (barbas negras).

ser ejecutado en supercomputadoras. El modelo
es muy versatil, y puede usarse en una gran
diversidad de aplicaciones, simulaciones ideales
o reales y ha sido utilizado ampliamente
para modelar fenémenos meteorolégicos y
climaticos tanto con fines operacionales como
de investigaciéon. E1l WRF-ARW es un modelo
de mesoescala de tultima generacién compresible,
no hidrostatico, que utiliza una coordenada
vertical que sigue el terreno y cuenta con una
gran diversidad de esquemas para representar

los procesos de escala no resuelta tales como
la convecciéon humeda chata y profunda, la
turbulencia de pequena escala, la radiacién y los
procesos microfisicos entre otros. En particular,
para este estudio, se utilizaron las siguientes
parametrizaciones fisicas: modelo de suelo Noah
(Chen y Dudhia, 2001), esquema de radiacion
de onda larga del Modelo de Transferencia
Radiativa Réapida (RRTM) (Mlawer y otros,
1997) y esquema de radiacién de onda corta
Dudhia (Dudhia, 1989). Las parametrizaciones
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Figura 2: Evolucién de la conveccién hiimeda profunda entre la noche del 22 de diciembre y las
primeras horas del 24 de diciembre. Imédgenes de temperatura de tope nuboso GOES-13 canal
4. (a) 18:38 22 de diciembre, (b) 18:38 23 de diciembre, (c¢) 05:45 24 de diciembre.
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Figura 3: Precipitacién total acumulada
IMERG FR (mm) sobre el dominio de
verificacion y en el periodo de verificacion
considerado desde las 187 del 22 hasta las
127 del 24 de diciembre (42 horas).

de capa limite planetaria y procesos microfisicos
fueron variando en cada experimento tal como
se indica en la siguiente seccién.

En este trabajo se generaron prondsticos
inicializados a las 12 Z del dia 22 de diciembre
de 2015, con una longitud de 48 horas y una
resoluciéon horizontal de 4 km y 38 niveles
verticales sigma-p con el tope del modelo en
50 hPa. En todos los casos la conveccién
se resuelve de manera explicita, es decir sin
usar un esquema para representar el efecto
de la conveccién hiimeda. Trabajos anteriores
mostraron que la resoluciéon horizontal de 4
km resulta ser suficiente para resolver una

parte importante de la dindmica asociada a los
sistemas convectivos (ej. Kain y otros, 2008;
Clark y otros, 2012). El dominio seleccionado
cubre el Sudeste de Sudamérica con una reticula
de 419 x 499 puntos (Figura 4) utilizando una
proyeccién Conforme de Lambert.
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Figura 4: Dominio del modelo numérico y
topografia (sombreado, m) y dominio de
verificacién (regién punteada).

Las ClIs y CBs fueron proporcionadas por los
andlisis y pronésticos del SPC del GFS (GEFS)
conformado por 20 miembros cuyas salidas
son almacenadas y disponibilizadas con una
resolucion horizontal de 1° y 27 niveles verticales
y una frecuencia temporal de 6 horas.

En este trabajo se realizaron 3 conjuntos, cada
uno con 20 miembros utilizando 3 estrategias
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Figura 5: Campos de precipitacién media (a,b,c) y dispersion (d,e,f) para el ens.cntl (a,d),
ens.multi (b,d) y ens.pert (c,f). Los valores corresponden a la precipitacién acumulada en las

42h del periodo de verificacion.

diferentes para representar la incertidumbre
asociada a las condiciones iniciales y de borde
y a los errores de modelo. El primer conjunto,
denominado ”ens.cntl”, utiliza el GEFS para
generar perturbaciones de las CIs y CBs.
Todos los miembros de este conjunto utilizan
los mismos esquemas para la representacion
de los procesos de escala no resuelta. Los
procesos microfisicos se representan utilizando
un esquema de 6 clases y de un solo
momento (WSM6, Hong y Lim, 2006). Los
procesos de capa limite planetaria (CLP) fueron
representados mediante el esquema no local de
la Universidad de Yonsei (YSU, Hong y otros,
2006).

Los otros dos conjuntos (denominados
“ens.multi” y “ens.pert”) se generaron
utilizando un enfoque multifisico que busca
representar la incertidumbre asociada a los
errores de modelo. El enfoque multifisico
consiste en utilizar diferentes combinaciones de
esquemas de parametrizacién para representar

los procesos de escala no resuelta en los
diferentes miembros que componen el conjunto.
En este trabajo se combinaron 2 esquemas
para representar los procesos de la CLP
y 4 esquemas de doble momento para
representar los procesos microfisicos. Se ha
demostrado que el uso de esquemas de doble
momento mejora las caracteristicas de las
nubes simuladas (por ejemplo, Milbrandt y
Yau, 2005a). Las combinaciones utilizadas
se muestran en la Tabla I, méas detalles
sobre las parametrizaciones fisicas se pueden
encontrar en el manual del wusuario del
modelo  (https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/|
users/wrf_files/wrfv3.7/wrf_model.html).  Los
conjuntos “ens.multi” y “ens.pert” difieren
en el tratamiento de las condiciones iniciales
y de borde. El conjunto ”ens.multi” utilizd
como CI/CBs los miembros del GEFS en su
resolucion original de 1° (es decir las mismas
condiciones iniciales y de borde utilizadas
por el conjunto “ens.cntl”). En el conjunto
"ens.pert”las condiciones iniciales y de borde
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fueron obtenidas de la siguiente manera.
Las perturbaciones del GEFS (es decir, las
diferencias entre el estado pronosticado por cada
miembro del conjunto y la media del conjunto)
con una resolucién de 1° fueron centradas
alrededor del prondstico deterministico del GFS
disponible con una resolucién horizontal de
0,25°. Este procedimiento permite incrementar
la resolucion espacial de la media del ensamble,
aun cuando las perturbaciones mantienen una
resolucién menor. La implementacién se realizd
utilizando los médulos de preprocesamiento
del modelo WRF en donde esta suma de
perturbaciones se realiza en una reticula comin
acorde a la resolucién definida para el modelo.
Un aspecto importante a tener en cuenta es
el posible impacto que este procedimiento
pueda tener sobre el balance de la condicién
inicial. En este trabajo comprobamos que
los pronésticos generados de esta manera no
mostraban signos asociados a una condicién
inicial desbalanceada. Esto puede explicarse
en parte porque las perturbaciones que se
suman al pronéstico de alta resolucién estan
aproximadamente en balance para las escalas
representadas en las mismas. De esta manera,
se generd en forma poco costosa un “conjunto
hibrido” para obtener las condiciones iniciales
y de borde en una resolucién de 0.25° (Du y
otros, 2018).

Esquemas de microfisica

‘WDM6 | Thompson | NSSL2D Morrison

YSU |A(1,2,3)] B(45.6) D(10,11,12) | C(7.8,9)

Esquemas

CLP

MYJ |E(13,14)| F(15,16) | H(1920) | G(17,18)

Tabla I: Parametrizaciones fisicas usadas
en los ensambles ens.multi y ens.pert.
Los numeros en los paréntesis indican
los miembros del GEFS utilizados como
CI/CB.

Para el calculo de los estadisticos, los
pronésticos fueron interpolados en forma
bilineal a la reticula indicada en la Figura 4
con una resolucién de 0.1° coincidente con la
resolucién del IMERG FR. Este dominio fue

Meteono
llozical

elegido ya que es la regién donde se observan
las precipitaciones mas intensas asociadas a este
evento. Todos los conjuntos son inicializados a
partir de andlisis globales de menor resolucién
y que no contienen informacion acerca de la
distribucién de los condensados. Esto implica
que las circulaciones de menor escala y los
procesos de formacién de nubosidad estian
subrepresentados en las primeras horas de las
simulaciones. Por tal motivo, la verificacion
se realizé durante el periodo de 6 a 48 hs de
pronéstico, excluyendo las primeras 6 h de cada
pronéstico. Las medidas estadisticas e indices
de verificacion utilizados se detallan en el anexo
A.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. SENSIBILIDAD A LA
CONFIGURACION DE LOS
CONJUNTOS

Analizando la distribucién espacial del campo de
precipitaciéon medio del conjunto, se puede ver
que los 3 conjuntos capturaron bien la ubicacién
de las precipitaciones mas extremas (superiores
a 125 mm, Figuras 5, a,b,c). No obstante,
la media del conjunto subestima los valores
mas extremos respecto de la precipitacién
observada que se muestra en la Figura 3.
La incorporacion de multifisica incrementa
la dispersion del conjunto (ens.multi y
ens.pert) aunque los maximos pronosticados
se encuentran desplazados hacia el sur respecto
de los maximos observados.

La evolucion temporal de la precipitacién media
areal dentro del periodo de verificacién, se
puede ver en la Figura 6. La precipitacion
media estimada y simulada tienen un marcado
ciclo diurno con maéaximos en horas de la
madrugada, alrededor de las 04Z del 23 y
del 24 de diciembre, en concordancia con el
horario de los maximos desarrollos convectivos
que se dan en nuestra regiéon (Salio y otros,
2007). Los tres conjuntos de alta resolucién
logran capturar el ciclo diario, aunque adelantan
aproximadamente unas 4 horas el minimo que
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se registra entre las 30 y 36 horas de plazo
(18Z del 23 y las 00Z del 24 de diciembre) y
el valor del minimo queda sobreestimado, en
menor medida por el ens.pert. Por otra parte,
la precipitacion simulada tiende a subestimar
la intensidad de los m&aximos que ocurren en
horas de la madrugada, aunque logran capturar
el momento de ocurrencia de los mismos. Este
comportamiento indica que las simulaciones
subestiman la amplitud del ciclo diurno de la
precipitacion en este evento.

La Tabla II resume los valores de BIAS, RMSE,
MAE y correlacion de Pearson considerando
todo el periodo de verificacién para los valores
de precipitacién acumulada en 6 h. Se puede
ver que los conjuntos multifisicos muestran
menores errores y una menor subestimacién que
el ens.cntl asi como un mejor ajuste lineal con
las observaciones. En particular, el ens.pert
tiene un mejor desempeno que el ens.multi.

BIAS RMSE MAE corr
(mm/h) (mm/h) (mm/h)
ens.cntl 0.2469 12.8302 6.5279 0.6002
ens.multi -0.0279 12.1468 6.1201 0.6162
ens.pert -0.0074 11.9799 6.0977 0.6355

Tabla II: Valores de BIAS, RMSE, MAE
y correlacion lineal de Pearson medios en
el subdominio de verificacién utilizando
la media del ensamble, computados sobre
las 42 h del periodo de verificacién y con
valores de precipitacién acumulada en 6 h.

La figura 7 muestra las distribuciones de
frecuencia de la precipitaciéon acumulada en 6
h para los 3 conjuntos computados con todos
los miembros del conjunto. Se consideraron
50 intervalos de clase, los datos fueron
normalizados por lo que el area bajo cada curva
de datos suma 1. El ens.pert es el que muestra
mejor ajuste a las observaciones, mientras que
ens.cntl y ens.multi muestran una mayor
frecuencia de eventos para los valores entre 25 y
100 mm lo que manifiesta una sobreestimaciéon
del area abarcada por ese rango de precipitacién.

En la figura 8 se muestra el F'SS para el ens.cntl
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y los valores de la diferencia del ens.multi
y ens.pert respecto del ens.cntl calculados
a partir de las probabilidades pronosticadas
para distintos umbrales y 4reas. El desempeno
general del ens.cntl muestra mejores resultados
para las escalas grandes y umbrales mas
pequenos. Este comportamiento es habitual
con este tipo de indices de verificacién (e.g.
Mittermaier y otros, 2013; Roberts y Lean,
2008) En comparacién, el ens.multi muestra
una mejora para los umbrales hasta 10 mm
para todas las escalas y el ens.pert mejora el
desempeno para todos los umbrales respecto del
ens.multi. Esto puede deberse a la inclusién
de perturbaciones de menor escala en las CBs
y la combinacién de parametrizaciones de PBL
y microfisica que aportan a la representacion de
la incertidumbre de los procesos convectivos.

Los diagramas de confiabilidad (Hartmann y
otros, 2002) muestran las frecuencias observadas
de un evento en funcién de su probabilidad
pronosticada. Provee informacién acerca de la
confiabilidad, resolucién, desempeno y agudeza
del sistema de prondstico. En la figura 9 se
puede ver que para el umbral 1 mm los 3
conjuntos subestiman la frecuencia observada,
lo cual es més evidente en el ens.cntl para
las probabilidades mas bajas. Mientras que,
para 10 mm, los 3 conjuntos mejoran su
desempernio ya que disminuye la subestimacién
y el ens.cntl revierte su comportamiento
para las probabilidades pronosticadas superiores
al 40% mostrando una sobrestimacién. Este
comportamiento puede estar asociado con una
subestimacién de la incertidumbre asociada
a los valores mas extremos de precipitacién,
aspecto que es subsanado parcialmente en
los conjuntos que consideran los errores de
modelo, por ejemplo, considerando conjuntos de
miembros multi parametrizacion o multifisicos
como fuente de incertidumbre. Sin embargo,
para las precipitaciones mas intensas se
ve una sobrestimacién en las probabilidades
pronosticadas superiores al 60-70 %, y una clara
caida del desempeno para los tres conjuntos.
Este comportamiento se ve acentuado en los
3 conjuntos para el caso de un umbral de 15
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Figura 6: Evolucién de la precipitacién media areal (linea continua), precipitacién méxima y
minima (lineas punteadas) en el dominio de verificacién para los ensambles de alta resolucién
ens.cntl (celeste), ens.multi (violeta) y ens.pert (verde). Los puntos azules representan los
valores medios del GEFS y los rojos los minimos y maximos cada 6 horas. El eje x con formato
dd:hhZ indica la validez de los datos.
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Figura 7: Histogramas de frecuencias de la precipitacion acumulada cada 6 h computados sobre
las 42 h del periodo de verificacién: (a) ens.cntl, (b) ens.multi, (c) ens.pert. Los valores estan
normalizados por la cantidad de observaciones multiplicado por el ancho del intervalo.

mm debido a la poca cantidad de observaciones que evaluan la relacién entre los prondsticos y
que cumplen con dicho umbral (no se muestra). las observaciones en los eventos poco frecuentes.
En el caso de los prondsticos deterministicos Seria interesante contar con una medida similar
existen medidas como el Extreme Dependency para los prondsticos probabilisticos pero el
Score (Stephenson y otros, 2008) y otras tratamiento de los eventos raros estd ain en
medidas derivadas (Ferro y Stephenson, 2011) desarrollo.
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Figura 8: Fractional Skill Score del ens.cntl (arriba), y diferencia del ens.multi respecto del
ens.cntl (abajo izq.) y del ens.pert respecto del ens.cntl (abajo der.) computados con los
pronésticos probabilisticos de precipitacion acumulada a 3 h sobre las 42 h del periodo de

verificacion.

La Tabla III muestra los valores del indice
de Brier (Murphy, 1973) computados con la
precipitaciéon acumulada sobre periodos de 3
horas para distintos umbrales. En el caso de

12

1 mm, los conjuntos multifisicos presentan
menores valores de Brier que el ens.cntl. En
cambio, para umbrales mas altos, el ens.pert
es el que presenta mejor desempeno.



Evaluacién de diferentes estrategias para la generacion de ...

Meteono;
llozical

l_D 4 0000 10 A #0000
G0000 ( b}
0.9 4 20000 0.9 4 anoop
a o5 E,‘ 0.8 4 20000
2 & 0
@ w
3071 2 0.7
g g
= 0.6 1 = 0.6 4
s g
£ 054 Z 051
:, ®
4 =~ 0.44
. 3
-
& 0.3 E 0.3
a 8
o 0.2 o 0.2
ens.cntl ens.cntl
0.1 —— ens.multi 01 —— ens.multi
0.0 ens.pert 0.0 - ens.pert
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Forecast probability

Forecast probability

Figura 9: Diagramas de confiabilidad para los umbrales de 1 mm (a) y 10 mm (b) computados
con la precipitacién acumulada a 3 h sobre las 42 h del periodo de verificacién.

Imm 10 mm 25 mm
ens.cntl 0.1627 0.0826 0.0368
ens.multi 0.1442 0.0775 0.0341
ens.pert 0.1499 0.0762 0.0335

Tabla III: Brier Score computados con la
precipitacion acumulada a 3 h sobre las 42
h del periodo de verificacion.

3.2. COMPARACION CON SPC

GLOBAL

Con el fin de evaluar la ventaja que puede
proveer un conjunto regional en alta resolucién
frente a un conjunto global de menor resolucién,
en esta seccién se comparan ens.cntl con el

GEFS.

En la figura 10 se muestran los campos de
precipitaciéon acumulada entre 187 del 22 de
diciembre y las 12Z del 24 de diciembre
media y su dispersiéon obtenidos por el GEFS
en su resoluciéon horizontal original de 1°.
Estos campos consideran el mismo periodo
y subdominio de verificacion de la Figura
3. Si bien el conjunto de baja resolucion
logra capturar la ubicacién del patrén de
precipitacion, se puede ver una subestimacién
de los valores medios que alcanzan los 125 mm
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mientras que el conjunto control muestra valores
méaximos medios superiores a 175 mm (ver
figura 5). El campo de dispersién coincide con
la ubicacién del area de maxima precipitacién
media mostrando la baja variabilidad de la
incertidumbre en esta resolucién.

El calculo de los estadisticos se realizé utilizando
los prondsticos de precipitacién cada 6 horas del
GEFS y del ens.cntl interpolados a la reticula
del IMERG FR. Una inspeccién general del
desempeno del conjunto global lo dan el valor
de BIAS total sobre las 42 h del periodo de
verificacién del GEFS que es de -0.2544 mm/h
mientras que el RMSE es de 2.9244 mm/h.
Comparando con los resultados de la Tabla II se
puede ver que el GEFS muestra mayores errores
y una mayor subestimacién que el ens.cntl.

Respecto de la representacion de la evolucién de
la precipitacion durante el periodo de estudio,
el GEFS no logra capturar correctamente la
evolucién temporal de la precipitaciéon. Si bien
el rango que presenta GEFS es similar al de los
conjuntos de alta resolucién, la subestimacién
de los méximos es notablemente mayor (Figura
6).

En relacién a la distribucién de frecuencias se
puede ver que el conjunto de baja resolucién
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Figura 10: Campos de precipitacién media (a) y dispersién (b) para el GEFS computados sobre
las 42 h del periodo de verificacién en su resolucién horizontal original de 1°.

subestima los umbrales menores a 10mm, asi
como los mayores a 120 mm (Figura 11),
presentando una distribucién de la precipitacién
que difiere de la observada en mayor medida que
cualquiera de los conjuntos regionales.
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Figura 11: Histograma de frecuencias
de la precipitacién acumulada cada
6 h computados sobre las 42 h del
periodo de verificaciéon. Los valores
estan normalizados por la cantidad de
observaciones multiplicado por el ancho
del intervalo.

La figura 12 muestra los resultados del F'SS para
el GEFS en el panel izquierdo mientras que en
el panel derecho se ve la diferencia entre el FSS
del ens.cntl y el del GEFS. El conjunto de
alta resolucién muestra un mejor desempeno en
todas las escalas espaciales y umbrales. Incluso
aun hasta en las escalas espaciales mas altas, el
ens.cntl logra capturar mejor los eventos mas

300
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intensos. El comportamiento de las diferencias
con el ens.multi y el ens.pert son similares.

El andlisis del prondstico de precipitaciéon en
este caso de estudio de conveccién profunda
sobre el centro norte de Argentina donde se
observaron valores de precipitacion acumulada
superiores a 200 mm, muestra ventajas en el
uso de un conjunto regional en alta resolucién,
dado que logra pronosticar con mayor precision
la intensidad del méaximo, su distribucién y
ubicacion, caracteristicas fundamentales para
los sistemas de alerta en casos de precipitacién
intensa.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se evaluaron los prondsticos
de precipitacion generados a partir de
tres configuraciones de conjuntos en alta
resolucién para un caso de estudio particular
de precipitacion intensa sobre el noreste de
Argentina. Cada conjunto se construyé con 20
miembros utilizando el modelo WRF-ARW y
4 km de resolucién. Las simulaciones de hasta
48 horas de plazo fueron inicializadas con los
andlisis de 127 del 22 de diciembre de 2015
del conjunto global de baja resolucion GEFS
del cual también se obtuvieron las condiciones
de borde. En el primero de los conjuntos
denominado conjunto control (ens.ctnl) todos
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Figura 12: Fractional Skill Score del GEF'S (izq.), y diferencia del GEFS respecto del ens.cntl
(der.) computados con los pronésticos probabilisticos de precipitacién acumulada a 6 h sobre las

42 h del periodo de verificacién.

sus miembros compartian el mismo esquema
de parametrizacién de microfisica de un
momento y capa limite planetaria. Los otros
dos conjuntos llamados ens.multi y ens.pert
estaban conformados por una combinacién de
4 esquemas de microfisica de dos momentos
y 2 de capa limite planetaria. El ens.pert
a su vez, tuvo condiciones iniciales y de
borde con mayor resolucién generadas con
perturbaciones dadas por los prondsticos del
conjunto de GF'S aplicadas sobre los prondsticos
deterministicos del mismo modelo en resolucién
0.25°. En la segunda parte del trabajo, se
compararon los resultados con los prondsticos
del conjunto global de baja resolucién del
GFS con el conjunto control. Los pronédsticos
de precipitacién generados por estos sistemas
fueron validados utilizando las estimaciones de
precipitacion IMERG Final Run.

En este trabajo se encontré que los 3 conjuntos
regionales logran capturar la ubicacion del
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patrén de precipitaciéon total del evento,
aunque los maximos quedan desplazados hacia
el sudoeste respecto de la precipitacion
observada. Si  bien la incorporaciéon de
multifisica incrementa la  dispersién del
conjunto, los 3 conjuntos resultan poco
dispersivos. Asimismo, analizando la evolucién
temporal de los conjuntos, se puede ver que
logran detectar el ciclo diario de la conveccién
dado que la serie temporal de las observaciones
queda contenida dentro del rango de valores
pronosticados por los miembros, aunque el
minimo se pronostica con anterioridad y es
sobrestimado. Cabe senalar que, si bien los
pronésticos del GEFS estan disponibles cada 6
horas, seria interesante contar con ellos en una
frecuencia de, al menos 3 horas, para analizar
el impacto de las CBs en la representacién
del ciclo diario de los conjuntos de mayor
resolucién. El ens.pert representa mejor la
distribucién de frecuencias de precipitacién,
tiene menor bias que el ens.multi. El FSS
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mostré que los conjuntos multifisicos, para este
caso de estudio en particular, mejoran la calidad
de los pronésticos en cuanto a la posicién de
los sistemas precipitantes para todas las escalas
hasta 100 km y para los umbrales de hasta
10 mm. Asimismo, el ens.pert muestra un
mejor desempeno que el ens.multi ya que los
pronésticos representan mejor las observaciones
para todos los umbrales y escalas espaciales,
en particular para umbrales menores a 1
mm y mayores a 50 mm. Los diagramas de
confiabilidad mostraron que los tres conjuntos
subestimaron la frecuencia observada de eventos
inferiores a 1 mm mientras que se obtienen
mejores resultados para eventos superiores a 10
mm.

Cabe recordar que aun continia siendo un
desafio el pronéstico de los eventos que producen
grandes acumulaciones de precipitacion. Los

procesos termodindmicos de interés en la
mesoescala que producen  precipitaciones
intensas son responsables del crecimiento

de los errores no lineales que se propagan
rapidamente hacia las escalas més grandes.
Este comportamiento de los errores limita la
predictibilidad intrinseca de la mesosescala
y, por ende, el crecimiento de la dispersién
del conjunto y la potencial precisién de los
pronésticos numéricos.

En la segunda parte del trabajo, considerando el
mismo caso de estudio que en la primera parte,
se realizé6 una comparacién de los resultados
de los conjuntos de alta resolucién con el
conjunto de baja resolucién del GFS. Se pudo
observar que, dentro del periodo de verificacién,
este conjunto mostré una mayor subestimacion
que el ens.cntl y tampoco logré capturar los
méaximos del ciclo diario. Asimismo, el FSS
reflejé que el ens.cntl tuvo un mejor desemperno
para todas las escalas espaciales y umbrales
mostrando que los conjuntos de alta resolucion,
aun con una configuracién de fisica tnica, logran
capturar mejor la variabilidad de los patrones de
precipitacion intensa.

A futuro otros

se podrian evaluar casos
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de estudio, medir el impacto del uso de
las distintas configuraciones fisicas, evaluar
la aplicacién de otros métodos que aporten
dispersién a los conjuntos como pueden ser los
esquemas estocasticos para diversas variables
termodindmicas (trabajo en progreso) o analizar
la calidad de las condiciones iniciales (dadas por
el GEFS u otras técnicas). Asimismo, se puede
incluir un andlisis del grado de fiabilidad de los
errores de los conjuntos mediante la aplicacién
de una medida de la significancia estadistica.
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por facilitar los prondsticos generados con
el modelo WRF y también al NCEP por
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en el Anexo B. Este trabajo se realizé en el
marco de los proyectos PIDDEF 16/2014, PICT
2017-2033, UBACYT 20020170100504.

ANEXO A

A continuacién, se describen las medidas
estadisticas de verificacion utilizadas en este
trabajo. En todos los casos P indica prondsticos,
O las observaciones, M cantidad de miembros,
N la cantidad de pares prondstico-observacién
analizados, PP probabilidades pronosticadas.
Mas detalles sobre medidas estadisticas de
verificacion puede encontrarse en Jolliffe y otros
(2003).

Media del ensamble

Indica el valor medio pronosticado entre los
miembros del ensamble.

1
:szi

Dispersion del ensamble

media(P)

Indica una medida de la incertidumbre del
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ensamble.

1
S

™=
|
=
(Y]
N——
D=

dispersion = (

BIAS

Sesgo entre el valor de la media pronosticada del
ensamble (P) y el valor observado. Representa
el error sistemdtico del ensamble. Este indice
varia entre menos infinito e infinito (-oo0; 00),
si el valor es mayor a 0 (bias > 0) indica que
el modelo numérico sobrestima. Si el valor es
menor a 0 (bias < 0) indica que subestima. El
valor igual a 0 indicaria que la observacién es
igual al valor pronosticado para esa variable.
Debe considerarse que los signos de los errores,
positivos y negativos, pueden compensarse
ofreciendo informacién potencialmente espuria
por lo que es recomendable su andlisis junto al

RMSE.
N

, 1 -
bias = N Z(P - 0;)
1=1
RMSE (Root Mean Square Error) Indica
una medida del valor medio de los errores. Este
indice varia entre cero e infinito (0; co).

3)

N

1 _
NE}P—ON

i=1

RMSE = (4)

MAE (Mean Absolute Error)

LN
NZ’B’—OH
i=1

El error absoluto medio es otra medida de la
magnitud de los errores pero no indica direccion
(Stauffer y Seaman, 1990).

MAE = (5)

Correlacién lineal de Pearson
> (P = P)(0i = 0)
VEN(P - P2 Y, (0, - 0)

Representa el grado de asociacién
entre pronodsticos y observaciones.

corr =

(6)

lineal
Asume
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una distribucion Normal para las muestras
pronosticadas y observadas. Este indice varia
(-1; 1) siendo +1
una correlacion lineal positiva perfecta y -1
una correlacién lineal negativa perfecta. Es
independiente de las escalas en las que se midan
las variables y sensible a los valores outliers o
extremos.

entre cero e infinito

Brier Score

Es una medida de la precision de las
probabilidades pronosticadas (PP) dadas por
la fraccién de miembros del ensamble que
pronosticaron el evento y O representa el evento
observado (toma valor de 1 si se observé y 0
si no) (Murphy, 1973). Este indice varfa entre
0 (prondésticos deterministicos perfectos) y 1
(perfectamente erréneos). Es el indice andlogo
al RMSE para los prondsticos deterministicos.

N
BrierScore = Z (PP; — O;) (7)

Histogramas de frecuencia

Los histogramas de frecuencia subdividen la
cantidad de eventos en intervalos de valores de
precipitacién. Para este trabajo, los valores de la
superficie de las barras estdn normalizados por
la cantidad de observaciones multiplicado por el
ancho del intervalo. Diagrama de confiabilidad

El diagrama de confiabilidad (Hartmann y
otros, 2002) mide la precision en la que
un evento observado es pronosticado por el
ensamble. Este diagrama muestra la frecuencia
relativa observada de un evento en funcién
de la probabilidad pronosticada de ese evento.
Esto indica cudn frecuentemente (como un
porcentaje) una probabilidad pronosticada
realmente ocurrié. Esta propiedad resaltada por
estos diagramas se llama agudeza, no depende
de las observaciones, sino que depende sélo de
los pronodsticos.

En teoria, si un prondstico es perfectamente
confiable, la frecuencia relativa observada de
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cada intervalo iguala al promedio de las
probabilidades pronosticadas formando una

linea diagonal.

Las desviaciones respecto de la diagonal
representan un bias en las probabilidades
pronosticadas a pesar de la representacién de
la incertidumbre. Si la curva cae por encima
de la diagonal, el ensamble sobrestima las
probabilidades pronosticadas mientras que, si la
curva cae por debajo, las probabilidades quedan
subestimadas. Cuanto mas horizontal es la curva
menor es la resoluciéon que tiene el ensamble.

Ademds, se incluye un histograma de la
frecuencia de los prondsticos en cada intervalo
de probabilidad que muestra la agudeza del
ensamble.

Fractional Skill Score (FSS)

El Fractional Skill Score (FSS, Roberts y Lean,
2008) es una medida que brinda informacién
sobre el desempeno de los prondsticos en
distintas escalas espaciales considerando un area
alrededor de cada punto de reticula por lo
que quedan reducidos los errores producidos
por pequenos desplazamientos entre el campo
pronosticado y observado asociados con los
estadisticos tradicionales que se computan
punto a punto. A diferencia de los estadisticos
tradicionales que suelen penalizar en forma
doble como falsas alarmas o sorpresas los
patrones de precipitacién en alta resolucién
en cada punto de reticula, el FSS es una
medida que permite relajar el requerimiento de
contar con una coincidencia punto a punto entre
la precipitacién observada y la pronosticada.
El FSS es una extension del Brier Score
pero considerdandolo un método de verificacion
espacial.

En este trabajo, se adapté el método original
planteado por Roberts y Lean (2008) para
pronosticos deterministicos a los prondsticos

probabilisticos de modo de computar las
probabilidades  pronosticadas para cada
vecindad (drea cuadrada) en la reticula
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comun interpolada entre pronésticos e IMERG
FR. En particular, se consideraron vecindades
con radios desde 1 a 10 puntos de reticula
(escalas espaciales aproximadamente entre 10
a 100 km). Se calculé para los 3 ensambles
a partir de las probabilidades pronosticadas
en 4dreas cuadradas conformadas por n * n
puntos * M miembros utilizando prondsticos de
precipitaciéon acumulada a 6 h integrados sobre
todo el periodo de verificacién.

Para un determinado umbral, se computa
el error cuadratico medio de las frecuencias
pronosticadas y observadas para distintos
tamanos de areas cuadradas. Esto se denomina
la fraccién del Brier score (FBS) y se define
como:

n

1 . .
FBS = i Z(PPi—OZ-)2 (Fractions Brier Score)

i=1
(8)

donde n es el numero de puntos 0 < PPi <
1 probabilidad pronosticada para cada punto
de reticula, 0 < Oi < 1 fraccién observada.
Compara directamente la fraccién cubierta por
precipitaciéon por encima del umbral en Areas
alrededor de los prondsticos y observaciones.
Luego el FSS queda definido de la siguiente
manera:

FBS
FSS=1- - — (9)
a1 (Ci (PP)? + X071, (02)%)
El denominador del segundo término es

equivalente al FBS para el peor prondstico
posible, donde no hay superposicién entre el
area pronosticada y observada. En general, a
medida que la escala de las areas aumenta, el
FSS aumenta gradualmente.

ANEXO B

Los experimentos en este trabajo se realizaron
utilizando el cluster de alto desempeno TUPAC
en el marco del proyecto titulado “Diseno de
un sistema de prondstico por conjuntos en
alta resolucion de eventos meteoroldgicos de
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alto impacto asociados a conveccién humeda
profunda en Argentina” presentado dentro
de los Proyectos de Avances Decisivos con
Supercomputo del Ministerio de Defensa
(PADS-MINCYT, 2017).

TUPAC se encuentra dentro del Centro de
Simulacién Computacional para Aplicaciones
Tecnoldgicas (CSC) dependiente del CONICET.
A continuacién, se muestran las caracteristicas
principales:

Capacidad de Procesamiento:

= 4352 cores AMD Opteron Serie 6200
s 12288 cores Nvidia CUDA cores
s 31924 MB de memoria VRAM

s 8960 GB de memoria RAM

Capacidad de Almacenamiento

= 72TB de espacio disponible de storage
= 64TB de espacio local en disco

s Libreria de backup Dell Powervault TL2000

60 Nodos para procesamiento CPU:

s Dell PowerEdge C6145 equipados con:

» 4 x AMD Opteron 6276 (hexadeca core)
(detalles AMD)

= 2 x Mellanox MT26428 1B QDR 10Gigk

s 2 x Intel 82576 Ethernet Gigabit Network
Card

» 1 x HDD: 500GB 7200RPM SATA 6Gb/s
(detalles Seagate Constellation)

Se propuso la realizacién de los experimentos
en base a una estimacién de horas core y
almacenamiento:
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