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RESUMEN

La asimilacion de datos del modelo HARMONIE-AROME ha mejorado mucho en los ultimos
meses gracias al esfuerzo de todo el personal del consorcio HIRLAM al que pertenecemos,
siendo posible ya introducir en el modelo muy diferentes tipos de observaciones: aviones, satélite,
GNSS, radaretc. Las pasadas operativas del modelo HARMONIE-AROMEEMET sobre

los dominios de la peninsula ibéricay de Canarias se estan ejecutando actualmente con una asimi-
lacion cada tres horas utilizando observaciones convencionales (procedentes de estaciones en
superficie terrestres, de barcos y de boyas, de estaciones de radiosondeos y de aviones), asi como
radiancias de satélitfTOVS (que suministran informacion de temperatura y humedad en la
vertical), yZenith Dtal Delayde satélites GNSS (que contiene informacién de la columna de
humedad y de la presién en superficie). Las observaciones de reflectividaghoaddro lado,
contribuyen a una mejor descripcion del campo de humedad del modelo, variable menos observa-
da y que tiene impacto en las predicciones de precipitacion, especialmente durante las primeras
horas de la integracién del modelo.

En este trabajo se presentan los ultimos resultados de los experimentos que se han realizado para
estudiar el impacto de incorporar también la asimilacion de las reflectividades procesadas y difundidas
por el proyecto OPERA procedentes de los radares incluidos en los dominios de integracion en los
gue se ejecuta operativamente el modelo HARMONIE-AROMBEEMET.

PALABRAS CLAVE: prediccién numérica; asimilacion de datos; reflectividad; modelizacion;
radares; HARMONIE-AROME.

1. INTRODUCCION

La actual pasada operativa de HARMONIE-AROME que se ejecuta en el superordenador Nimbus de
AEMET tiene un esquema de asimilacion de datos variacional tridimensionar§3oK un ciclo de tres

horas, y asimila observaciones convencionales (informes de estaciones en superficiedeYid@Bs

SHIR de boyas DRIBU, de avionA8/DAR, y de sondeo$EMP), datos de humedad en la columna
cenital GNSS ZTD y radiancias de satéht®©VS de los instrumentdsMSUA, AMSUB y MHS, que
proporcionan informacion en la vertical de temperatura y humedad. La variable menos observada es la
humedad, ya que las observaciones que la contienen son unicamente los GNSS ZTOY$isIHS,

cuya frecuencia permite asimilarlos en todos o en una mayoria de ciclos de asimilacion, ademas de los sondea
TEMP que solo estan disponibles cada 12 horas. Por otra parte, tanto los datos GNSS ZTD, como las
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radiancia®\MSUB y MHS tienen un error sistematicbiasque hay que corregir para que su asimilacion
produzca un impacto positivo en la prediccion. En este sentido, las reflectividades de los radares son una muy
buena observacion adicional que completa la informacion de la humedad, tanto por su amplia distribucion
espacial como temporal, como por su ausendizade

Los datos de la red de radareAB®IET contribuyen en tiempo real al programa OPERAUMETNET

donde se procesan, pasan por unos filtros de calidad comunes a todos los de los demas radares de Ic
Servicios Meteoroldgicos Nacionales europeos, y se armonizan, tras lo cual se elaboran y difunden unos
ficheros homogéneos a escala europea que incluyen unos metadatos afiadidos, y que los dejan en condicit
nes de ser asimilados por los modelos numeéricos.

En este estudio se han utilizado en concreto los datos de los radares esparioles y también portugueses proc
sados y difundidos por OPERA.

2. OBSERVACIONES DE HUMEDAD ASIMILADAS EN LA PASADA OPERATIVA
HARMONIE-AROME

Como se hamencionado, las observaciones de humedac .. o=z i
se estan asimilando en la pasada operativa de HARMON :
AROME sobre la peninsula ibérica son las siguientes:

1) Observaciones de GNSS ZT[retraso cenital total de
GNSS). Estos datos son un producto del procesamie,
de la sefial GNSS de satélite en diferentes centros ~
proceso en Europ@ienen una frecuencia temporal mu
alta pues se obtienen cada diez minutos, pero la pas
operativa solo asimila una cada tres horas, en concref -
mas cercana disponible a la hora del anaAsismas, i
debido ala correlacion espacial de sus errores, la resolucion o :
de las que se asimilan se reduce para alcanzar una densiddd'@ 1+ Distribucion de las observaciones
no mayor de una cada 50 km. Su distribucion espacial de GNSS ZTD asimiladas por el

Y ] P 89per|mento REFL el 20180315 a lasZl5

muestra en lafigura 1.

2) RadianciasAT OVS. Estas observaciones de satélite contienen informacién sobre la temperaturay la
humedad, y aunque su resolucién horizontal es muy buena (véase la figura 2) la resolucion vertical es
bastante pobrdambién debido a la correlacion espacial de sus errores, antes de asimilarlas se reduce su
densidad espacial.

EFL : ObservationUsage MHS NOAA-19 Channel=5 [2018-03-15 152)

En HARMONIE-AROME se asimilan, relacionados cor - P
la humedad, los siguientes canales de los instrumer \
AMSUB o MHS (sensores sensibles al contenidode |
medad atmosfeérico):

------

oooooo

* los canales 4 y 5 del instrumento MHS del satéli’
NOAA19, que se asimilan alas®§ 157,

* loscanales 3,4y 5 delinstrumento MHS de METOP-
y METOP-B, que se asimilan alasf)42Zy 217. e,

Al tratarse de satélites con érbita polar y de dominios gepyqra 2. Distribucién de las observaciones
gréficos reducidos, no atodas las horas hay observaciongg:| canal 5 dATOVS NOAA19 MHS

de este tipo disponibles, faltando a laZ 006Z o0 18Z asimiladas por el experimento REFL el
por ejemplo. 20180315 a las 15

310 | SEXTO SIMPOSIO NACIONAL DE PREDICCION — MEMORIAL ANTONIO MESTRE



Estudio de impacto de la asimilacién de reflectividades radar con HARMONIE-AROME

3) SondeosComo se observa en la figura 3, se dispo R =
de sondeos TEMP a las 00 y las 12 UTC en oc
puntos de Espafia peninsylBaleares y Canarias,
ademas de en Portugal, Italia, Francia y Suiz
quedando el resto de horas (03, 06, 09 15, 18y . -
sin datos de este tipo. E

Por otro lado, de todas estas observaciones solo los
deos no contienen errores sistematicos, pues las obse
ciones de satélite GNSS ZTIAYOVS tienen umiaso
sesgo que en HARMONIE-AROME se corrige con Urkigyra 3. Distribucién de las observaciones de
esquema de correccion biasvariacional dentro del  TEMP asimiladas por el experimento REFL

proceso de elaboracion del analisis cada tres horas. La el 20180316 a las 12

humedad de los sondeos, al carecéiakgse convierte

en una «observacién de anclaje» alas 00y las 12 UTC que sirve para identificar y cobegd®os

GNSS ZTDy ATOVS en estos ciclos de asimilacion. Se observa por tanto que, en la mayoria de los ciclos
de asimilacion de la actual configuracion de la pasada operativa, existe un déficit de informacion de humedad
para poder construir el estado inicial del modelo, y por otro lado hay una falta de observaciones de «anclaje»
para el esquema de correccié@desde las observaciones de satélite.

Los ficheros de observaciones de radar de OR#ERAe reciben &EMET contienen datos filtrados de
reflectividad y de vientos Dopplédtste filtrado inicial es un preproceso que se realiza en OB&RAS

datos brutos de los radares de todos los paises que lo integran. Por otro lado, se introducen ademas en l¢
ficheros algunos «metadatos» que son Utiles para su posterior asimilacion por parte de los modelos numeri-
cos, como por ejemplo los resultados de los chequeos de calidad a los que estas observaciones han sic
sometidasiunque estan disponibles datos de todos los radares portugueses, espafioles y franceses, en es
estudio se han utilizado solamente los dos primeros, dejando la asimilacion de los franceses para estudio:
posteriores. En un principio solo se ha utilizado la variable de reflectividad.

El cédigo de referencia del ciclo 40 del modelo HARMONIE-AROME esta ya preparado para asimilar
tanto la reflectividad como el viento Doppler de radares a través de ficheros de OPERA, aunque ha habido
gue hacer una serie de cambios a nivel local para adaptarlo al superordenador Nimbus y para la implemen:
tacion de este sistemaB&BMET. En el caso de la reflectividad radanlo se seleccionan las observaciones

con elevaciones mayores de 1 grado, y de aquellas en laflagidestalidad asignado en el preproceso de
OPERA supera un determinado umbral, se realiza una reduccion de su resolucion para evitar los efectos de
los errores de las observaciones correlacionados espacialmente, para lo cual se generan unas superobsen
ciones segun ciertos criterid®raL et al, 2017).

Larelacion entre las variables del modelo y las reflectividades es no lineal y es por tanto compleja, ya que
tiene en cuenta parametrizaciones de procesos de microfisica. Por otro lado, los errores de reflectividad
muestran distribuciones no gaussianas. Por estos motivos, en el sistema HARMONIE la variable reflectivi-
dad no se asimila directamente en el modelo sino que previamente se procesay se transforma en un perf
vertical 1D de humedad relativa (RH) como se descrilizenonT et al (2010). En este algoritmo, la
reflectividad se transforma en un perfil vertical de humedad en un procedimiento que incluye la comparacion
entre la reflectividad simulada por el modelo y la observada. Los perfiles de humedad que se asimilan
contribuyen entonces a humedecer o secar los campos de humdiatatigledsso campo previo del
modeloAdemas, hay que tener en cuenta quefestguesse construye en cada ciclo de asimilacion
mediante un proceso de combinacidsiendingde una prediccion a 3 horas de HARMONIE con los
campos previstos del ECMWF de menor alcance disponibles que verifican a la hora del analisis. Ello hace
gue lainfluencia de las observaciones asimiladas en posteriores ciclos de asimilacion se reduzca sustancialment
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3. EXPERIMENT OS DE IMPACTO DE LA ASIMILACION DE REFLECTIVIDAD
RADAR EN HARMONIE-AROME

Para estudiar el impacto de la asimilacién de reflectividad radar en el modelo HARMONIE-AROME sobre

el dominio de la peninsula ibérica ha sido necesario lanzar varios experimentos. El primero se ha ejecutadc
para un periodo previo que se llamapm-upcon objeto de calibrar los coeficientebaesde las obser-
vaciones de GNSS ZTD en presencia de los nuevos datos de humedad procedentes de las reflectividade
radar Posteriormente, se han ejecutado los dos experimentos para analizar el impacto de las reflectividades
radar durante el periodo de estudio: uno de control que es exactamente igual que la actual pasada operativ:
y el otro paralelo a control pero afiadiendo la asimilacion de la reflectividad de los radares espafioles y
portugueses.

3.1. Periodo despin-up

Para calibrar los coeficientes B&sde las observaciones GNSS ZTD para este estudio, se ha ejecutado un
experimento paralelo a control (con observaciones convencionales + GNSBRIMS) sobre la peninsula

ibérica pero asimilando los GNSS ZTD de forma pasiva (esslaanfluir en el andlisis) y adicionalmente la
reflectividad radar de forma activa. Este experimento se ha llevado a cabo para un periodo de 16 dias, del
al 16 de febrero de 2018. La figura 4 muestra la evolucion de los coeficieiesdellas observaciones

GNSS ZTD de dos estaciones en este experimento para el perspitede Se observa como se adaptan
progresivamente con el transcurso del tiempo, y como a partir de un ciclo de asimilacion (eje x) equivalente
a 15 dias el valor dblasse empieza a estabilizar

CANTMETO VALESGN

e Y- —

45 | 1 45 | 1
40 ] 40 1
35 /ﬁ/\’_’\" 3s | 1
30 - 1 30 - 1

Bias ZTD (mm)
Bias ZTD (mm)

1 21 41 &1 81 101 121 141 181 181 201 1 21 41 &1 8l 101 121 141 161
Assim Cycle Assim Cycle

Figura 4. Evolucién de los coeficientaisis de las observaciones GNSS ZTD de las estaciones
CANTMETO y VALESGN _ del experimento d&pin-up

3.2. Periodo de estudio

Este periodo comprende del 16 de febrero al 31 de marzo 2018. Una vez calibrados los coefluigsites de
de los GNSS ZTD, se empieza el periodo de estudio con la version 40h1.1 de HARMONIE-AROME,
usando 3D¥r con ciclo de 3 horas en dos experimentos:

1) CONTROL : asimilando observaciones convencion&eVS y GNSS ZTD activos. Este experimento
esidéntico a la pasada operativa.

2) REFL: alas observaciones asimiladas en CONTROL se afiaden las reflectividades radar de ficheros de
OPERA de los radares de Espafia y Portugal.

Y seran estos dos experimentos los que se compararan en estas seis semanas de estudio.
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4. MONITORING DE LA ASIMILACION

Para comprobar que el modelo se esta comportando de forma coherente al introducir las observaciones d
reflectividad, primero se analiza si el cambio que hace el analisis debido a estas esta de acuerdo con el rest
de observaciones de humedad que tenemos. Para ello, se comprueba que la distancia entre las observacior
y el analisis es menor que la de las observaciondisst glesgpara el conjunto de observaciones asimila-

das con informacion de humedad: GNSS ZTD, los canales de MHS, la humedad egukxifisaadio-

sondeos, y los perfiles de humedad relativa derivados de los perfiles de reflectividad. Se observaque ene
caso de la humedad relativa de radar a#@0(figura 5) efectivamente esta distancia disminuye (el analisis

se acerca mas a las observaciones), y también en el caso de los GNSS ZTD (figura 6), en el del canal 5 MHS
METOP-Ade satélite (figura 7) y en la humedad espedffitmlos radiosondeos a 800 hPa (figura@jo

ello indica que efectivamente el cambio producido por el analisis debido a la asimilacién de estas nuevas
observaciones es coherente con el causado por el resto. En general, se aprecia que las observaciones sec
un modelo que parece gue esta demasiado hiumedo, lo cual, segun veremos en el apartado siguiente, ¢
traducira en un resultado positivo en la habilidad de prediccion en los campos ligados a la humedad.

REFL: ObsFit radar rh [20180216 - 20180331] REFL: ObsFit GNSS ZTD [20180216 - 20180331]
lgvel: 80000 levei: 0

® o bias tora

Mar 15 or 0 ebis Mar o1
DATE DATE

Figura 5. Evolucion temporal del error cuadratico Figura 6. Como la figura 5 para los GNSS.
medio (ECM) ybias del first guess depaure
(ob-fg) en azul yanalysis depdure (ob-an) en rojo
de la HR de radar a 800 hPa del experimento con
reflectividad radar

REFL: ObsFit MHS METOP-A [20180216 - 20180331] REFL: ObsFit TEMP-q [20180216 - 20180331 (00, 12)]

channel:5 ievel: 80000

go?);: %3 n°ig?!1 RN 3:@
Figura 7. Como la figura 5 para el canal 5 MHS Figura 8. Como la figura 5 para la humedad
del satélite METOP-A. especificag de los sondeos a 800 hPa.

Por otro lado, si comparamos los valores del ECM de las distancias entre las observaciones y el campo
previo (ob-fg) y de la distancia entre las observaciones y el analisis (ob-an) del experimento de control CTRL
y el de reflectividad REFL se observa (figura 9) que la diferencia entre ambos es muy pequefia, como cabia
esperar debido a lainclusion de los campos previstos mas recientes del modelo del ECMWEF disponibles en
el andlisis de cada ciclblénding que, como se ha comentado anteriormente, hace que el efecto progresivo
gue una observacion pueda hacer en el campo préssbguessjuede suavizado.
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Observations Fit (20180220 to 20180305) F|gura 9
TEMP-q 800hPa

Evolucion temporal del ECM dé&G depature
(linea con puntos) y déIN depature (linea lisa)
de la humedad especifigale los sondeos a
800hPa de los experimentos CTRL (azul) y
REFL (rojo) para un periodo de dos semanas.

ke/kg

5. RESULTADOS: VERIFICACION DE LAS PREDICCIONES

La evaluacion de los experimentos en este periodo de seis semanas se ha realizado mediante dos tipos
verificacion: una objetiva de todo el periodo, y otra subjetiva de algun caso de estudio que hubo en estos dias

5.1.Verificacion objetiva

Elimpacto general de la asimilacion de las reflectividades de radar en la peninsula ibérica en el periodo
estudiado es neutro en las variables no relacionadas con la humedad, y de neutro a positivo en las que si est
relacionadas con la humedad como son la propia humedad relativa, la temperatura de termémetro hiimedo \
sobre todo en la precipitacion. Este impacto se observa fundamentalmente en el corto alcance: H+03 y H+06.

En la figura 10 se muestra la diferencia de los errores del experimento de control CTRL y el que asimila
reflectividad REFL relativa al error de CTRL para la precipitacion acumulada en 3 h para todo el periodo. Se
puede observar que la asimilacion de reflectividades produce una mejora significativa de la precipitacion en
los primeros alcances (hasta H+6), y ademas hay que remarcar que este resultado es estadisticamente sig|
ficativo con una confianza del 98 Para H+09 también encontramos mejora pero esta ya no es estadistica-
mente significativa.

Este resultado se debe sobre todo a la reducciéon de «falsas alarmas» en el caso de asimilar la reflectivida
como se puede ver en la figuda 1

Mornalized nean RHSE diff (90% conf) CTRL-REFL False alarme ratio for 3h Precipitation (mn/3h}
Selection: ALL using 816 stations Selection: ALL 817 stations
Period: 20180216-208180331 Period; 261868216-260188331
3h Precipitation Hours: £80.83,.,., 213 Used £00,03,,..,! 213 + A3-00 B6-03
T 408 8.9 T T -
Cases CRL ——
REFL —#— |

8.8

8.7

08,6 -

8.5 -

na
]
-]
Ho cases

8.4

False alarne ratio

0.3 -

a,2 -

‘ . ‘ . ‘ \ \ [ SOUUON N S S
a 2 4 6 8 1@ 12 8.81 8.1 1 18 188
Forecast length classes nn/3h

Figura 10. Diferencia de errores de CTRL y REFL Figura 1.. Tasa de «falsas alarmas» de ambos
en funcion del alcance de prediccion experimentos: linea roja CTRL y verde REFL.
hasta 12 horas después dedlisis.
(RMSECTRL - RMSEREFL)/RMSECTRL'
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a Equitable threat score for 3h Precipitation (nn/3h} b 3h Precipitation
Selection: ALL 817 stations Selection: ALL #16 stations
FPeriod: 2A1808216-28188331 Uged [68,83,...,211 « B3-00
Used [00,03,...,217 + 03-80 06-83 1.5 200
8.5 . . ’ : CTRL ==
CTRL —# ® REFL S
.45 | REF =% 3t e 4 7en
8.4 - 1 L < :
2,5 b : ; 1 660
# 0.35 - 4 :
: i
&
2 8.3 | 1 2+ ! r 1 x . 1900 o
£ Tiia s ;
S 0.25 £ i o
L 1,5 1 488 =
€ 8.2l
2
]
Fl
g eas 1 300
a.1
8.5 288
0.05 - { i
a8 1 * * l * l a 4 188
8.81 8.1 1 18 188 BOZ 10/02007 17/02007 24/00007 03/03007 18/07007 17703007 24/05007 I1/03087 67./04

claszes mn/3h Date

Figura 12. Para los experimentos de control, CTRL (linea roja) y con asimilacion radar (linea verde),
a) EquitableThread Scaog (ETS), en el que valores mas altos indican mejor prediccién y
b) evolucion temporal de la precipitacion media de ambos experimentos y de las observaciones, estas en azul.

En la figura 12a se aprecia que el experimento que asimila reflectividad tiene mayor habilidad para predecir la
precipitacion que el control (mayor ETS) mientras que el experimento de control tiende a sobreestimar mas
los valores medios de la precipitacion (figura 12b).

_ Retative Runfaity Voriadt 2ort0sig-20100351 Por otro lado, la figura 13 muestra como la hume-
Mo cases dad relativa también mejora en el experimento que
168 3“88 I5I88 I7I88 ‘B‘BB .11‘88 ‘ 1300 1508 17I'BB ‘ 1EIIBB asimlla reflectividad radar

"sTDY CTRL ——
STOV . REFL
1608 - BIAS CTRL
BIAS . REFL

hPa
@
=
=

Figura 13.

Perfil vertical de los errores (BIAS y STDV) de la
humedad relativa para los experimentos de control,
CTRL (linearoja) y con asimilacién radar (linea
verde) frente a las observaciones de sond&d4P,

1000 o s e s s s alas 0.

-2 L] 2 4 6 8 18 12 14 16 18

5.2.Verificacion subjetiva: caso de estudio

b) CTRL Reflectividad 1000m (dBZ) C) REFL  Reflectvidad 1000m (d8Z)
28/02/2018 06z H+ | M02/2018 09z

28/02/2018 06z H+ 03 Valid 28‘"02/2015 09z

Figura 14. Caso de estudio correspondiente al dia 28 de febrero & lag 09agen de reflectividad
observada por el raddy) imagen simulada por el experimento CTyRt) imagen simulada por el
experimento REFL. Los diferentes colores son la reflectividad en dBZ.
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Si comparamos imagenes de reflectividad simuladas por las dos versiones del modelo, encontramos que la
diferencias en general no son muy grandes aunque si que parecen confirmarse los resultados de la verificacio
objetiva, tendiendo el experimento de control cuyo estado inicial es mas hiumedo, a producir mas precipita-

ciony generar mas falsas alarmas como puede verse en el ejemplo de la figura 14.

6. CONCLUSIONESY FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Elimpacto de la asimilacion de reflectividad radar en HARMONIE-AROME operativo se ha estudiado para
un periodo de seis semanas entre febrero y marzo de 2018. Se ha obtenido un pequefio impacto positivo e
la precipitacion, ya que en general se ha disminuido la tasa de «falsas alarmas». La mejora se produce solo €
los primeros alcances de prediccion (hasta unas 9 h), pudiendo ser este resultado relevante para una pasa
de HARMONIE-AROME en apoyo del nowcasting.

Se ha comprobado con este estudio que la asimilacion de reflectividad radar de OPERA permite tener un
conocimiento mas realista de la humedad observada en nuestro modelo, lo que se traduce a un mejor analisi
lo cual ademas de implicar una mejora en la habilidad de prediccion (precipitaciéon y humedad), ayuda a
calibrar mejor los coeficientes dmsde las variables de satélite relacionadas con la humedad.

Mencionar que si bien este articulo solo trata del dominio de la peninsula ibérica, en el dominio de Canarias
también se han hecho estudios de impacto con el Unico radar (Las Palmas) que hay disponible, y asimismo s
ha obtenido un impacto ligeramente positivo, aungue tendra que ser mejor estudiado.

Como futuras lineas de trabajo, en una ampliacion de este estudio, se van a incluir los radares franceses pue
son bastante numerosos y muchos de ellos entran en el dominio de nuestra pasada operativa. Por otro lad:
se estudiara la combinacion de las reflectividades con los vientos Dtgoplaién disponibles en estos
ficheros de OPERA.

Otras mejoras previstas en la asimilacion de datos de HARMONIE-AROKMEMET seran la asimila-
cion de vientos de escaterometros, de humedad procedente de aviones, de humedad procedente de la o
servacion de satélite SEVIRI y de las observaciones de satélite IASI.
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