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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para la comunidad cientifica?

Los resultados de esta investigacién demuestran que SCAHpy facilita el andlisis de datos nimericos de modelos
atmosféricos, ocednicos e hidrolégicos, por lo que la comunidad cientifica y académica puede beneficiarse
enormente con su uso puesto que simplifica el iempo que se invierte en construir los algoritmos para el andlisis de
datos y, en consecuencia, permite dedicarse con excluvisidad a la investigacién en si misma. Ademés, SCAHpy
es de cédigo abierto, por lo que los investigadores peruanos y extranjeros pueden contribuir con el desarrollo
continuo del software para ampliar sus capacidades y diagnésticos.

Resumen °

El presente avance de investigacién muestra, en su
versién inicial, el conjunto de programas de cémputo
denominado SCAHpy, paquete de cédigo abierto
desarrollado en Python que permite el andlisis y
visualizacién de datos provenientes de modelos
numéricos. Especificamente, SCAHpy ha sido
desarrollado como herramienta de posprocesamiento
para la componente atmosférica, ocednica e hidrolégica
del modelo Sistema Tierra regional de pronéstico para
el territorio peruano y el océano Pacifico implementado
por el Instituto Geofisico del Perd (IGP RESM-COW),
y contiene una serie de programas para la extraccién
e interpolacién de datos de coordenadas sigma a
cartesianas, visualizacién de series de tiempo, mapas

horizontales, secciones verticales, entre otros. Cabe
sefialar que, en su fase inicial, el andlisis y visualizacién
de datos numéricos solo se enfoca en las salidas de la

componente atmosférica del IGP RESM-COW, la cual

se basa en el modelo atmosférico WRF.

1. Introduccién o

El modelado numérico es una herramienta fundamental
para compensar la falta de datos observacionales
(p. €., Montes et al., 2010), asi como para llevar
a cabo una serie de experimentos simulados sobre
situaciones observadas (p. ej., Moya et al., 2020) e
idealizadas que han ocurrido, podrian haber ocurrido
o pueden ocurrir (p. ej., Ticse, 2018) en la naturaleza.
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Esto debido a que, en el campo de la geofisica, los
procesos en la naturaleza pueden ser expresados
a través de ecuaciones diferenciales parciales, las
cuales describen la evolucién espacial y temporal del
proceso, es decir, su dindmica. Por tanto, el modelado
numérico es una representacién matematica de las
propiedades fisicas de la Tierra y sus interacciones,
las cuales se basan en las leyes fundamentales de la
naturaleza (p. ej., conservacién de energia, masa,
momentum).

Si nos referimos a los modelos numéricos del clima,
para resolver las ecuaciones se debe definir un
espacio fisico, que puede ser todo el planeta o una
regién especifica, tal que el espacio para resolver
las ecuaciones en una malla dividida en pequefias
celdas que pueden ser regulares o irregulares. Por
tanto, los resultados de los modelos que representan
la dinédmica de uno de los compartimentos del Sistema
Tierra (atmésfera, hidrésfera, cridsfera, litésfera y
biésfera) o las interacciones entre ellos, se obtienen
como un volumen de datos definidos en el espacio
y tiempo, es decir, las variables que simulan tienen
entre 3 y 4 dimensiones. Como consecuencia, se
generan cantidades masivas de datos que requieren
un tiempo considerable para su andlisis posterior (es
decir, para el posprocesamiento). Cabe sefialar que,
para la coordenada vertical, no se usa generalmente
la coordenada cartesiana, sino que se construyen
nuevas coordenadas para ahorrar el costo de la
experimentacién real. Por ello, tener una nueva
coordenada implica un nivel de complejidad mayor
para el anélisis de los datos numéricos.

En tal sentido, la comunidad cientifica, bajo la necesidad
de simplificar el costo del posprocesamiento, ha
desarrollado software o herramientas de andlisis tanto
de datos observacionales como numéricos, entre los
cuales se encuentran OceanSpy (Almansi etal., 2019),
Metpy (May et al., 2022), Argopy (Maze et al., 2020),
Pyleoclim (Khider et al., 2022), entre otros. Inspirados
en lo anterior, se ha desarrollado SCAHpy, un paquete
de cédigo abierto desarrollado en Python que permite
el andlisis y visualizacién de datos provenientes de
modelos numéricos que presentan la estructura vertical
en coordenada sigma como el modelo atmosférico
WRF o el modelo ocednico CROCO. Especificamente,
SCAHpy ha sido desarrollado como herramienta
de posprocesamiento de los datos de salida de la
componente atmosférica, ocednica e hidrolégica del
modelo Sistema Tierra regional de pronéstico para el
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territorio peruano y el océano Pacifico implementado
por el IGP (denominado IGP RESM-COW v1; Segura et
al., 2023; Montes et al., 2023), y contiene una serie de
programas para la extraccién e interpolacién de datos
de coordenadas sigma a cartesianas, visualizacién
de series de tiempo, mapas horizontales, secciones
verticales, entre otros. En el presente articulo damos
a conocer una descripcién preliminar de SCAHpy
(v0.1.0) y el avance que se tiene en la implementacién
en su versién inicial.

2. Metodologia o

El paquete SCAHpy, desarrollado en Python,
aprovecha las capacidades de paralelizacién de
datos espaciales para acelerar el procesamiento
y la visualizacién de las salidas del modelo. Este
software no solo permite un andlisis més eficiente de
los resultados del modelo, sino que también ofrece la
flexibilidad necesaria para adaptarse a las salidas
de otros modelos atmosféricos, como el WRF.

Esta herramienta de cédigo abierto, distribuida bajo la
licencia GPLv3.0, ha sido desarrollada incorporando
principalmente las librerias xarray, matplotlib y
cartopy. La documentacién completa, que incluye
los tutoriales de aplicacién, se encuentra disponible
en el siguiente enlace: https://fiorelacl.github.io/
SCAHpy/. Ademds, el paquete estd disponible en
el repositorio de PyPI (Python Package Index), en el
siguiente enlace: https://pypi.org/project/scahpy,
desde donde puede ser descargado e instalado
facilmente.

La componente atmostérica del modelo acoplado IGP
RESM-COW v1 estd basada en el modelo atmosférico
WREF. Este modelo tiene la caracteristica de tener el
sistema de grillas Arakawa tipo C y coordenadas
verticales que siguen el terreno (sigma), por lo
que los datos requieren un tratamiento previo a su
visualizacién. Para trabajar con datos grillados
en Python, se manejan tres conceptos: dimensién,
coordenadas y variables. El primero es la etiqueta
o nomenclatura, la segunda es una estructura de
datos que almacena los valores que conforman
cada etiqueta. Un archivo de salida del modelo
WRF suele denominarse wrfout_dOx_YYYY-MM-
DD_HH:00:00. Este archivo, al ser leido en Python
para el caso del modelo acoplado, estd conformado
por 8 dimensiones, 7 coordenadasy 164 variables.


https://fiorelacl.github.io/SCAHpy/
https://fiorelacl.github.io/SCAHpy/
https://pypi.org/project/scahpy
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Figura 1. Lectura de archivos de la componente atmosférica del modelo IGP RESM-COW v1 sin el paquete SCAHpy (panel superior) y

empleando el paquete SCAHpy (panel inferior).

En la Figura 1 se observa que, al leer el archivo
sin SCAHpy, las dimensiones y las coordenadas no
coincideny, por ende, la indexacién no funciona. Por
ejemplo, la latitud estéd denominada como “south_
north’; no obs’rcm’re, los valores de latitud estdn
guardados en la coordenada XLAT para variables
centradas y XLAT_U o XLAT_V para los campos de
viento. El paquete SCAHpy, en su médulo de lectura de
datos, realiza la homogeneizacién de coordenadas
y dimensiones, tras lo cual se queda solo con los
principales atributos, tales como latitud, longitud,
tiempo y verticales de ser necesario.

Entre las funcionalidades mas destacadas del paquete
se encuentran:

1. Lectura de datos: El paquete ofrece dos funciones
principo|es, ds_wrf_sing|e y ds_wrf _multi,
disefiadas para leer archivos individuales o
moltiples, respectivamente. Ambas funciones leen
Onicamente las variables indicadas por el usuario;
asimismo, homogenizan las coordenadas de las
variables al pasar las coordenadas de los campos
de velocidad de los bordes de la grilla hacia el
centro (Figura 1).

2. Extraccién de datos en puntos de estacién: La
funcién extract_station_wrf permite extraer los
valores de las variables de interés en ubicaciones
de estaciones proporcionadas a través de archivos
.csv o .shp.

3. Interpolacién vertical: La funcién vert_levs permite
la interpolacién de variables seleccionadas a los
niveles de presién indicados por el usuario. En caso
contrario, se interpolan a 13 valores de presién
preestablecidos.

4. Obtencién de climatologias: La funcién dmy_var
convierte los valores horarios en valores diarios,
mensuales o anuales, permitiendo sintetizar
variables mediante acumulacién, promedio o
mediana. Por otro lado, mon’rh|y_c|im calcula la
climatologia mensual de las variables indicadas
utilizando la media o la mediana.

5. Visualizaciéon: La funcién map_pp_uv10_sst
genera un gréfico 2D (Figura 2a) que representa
las variables de precipitacién, viento zonal
y meridional a 10 m, asi como la temperatura
superficio| del mar. Ademds, cross_section_yz
produce un corte vertical que muestra la distribucién
de una variable con respecto a distintos niveles de
presién (Figura 2b).
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Figura 2. (Panel izquierdo) Mapa en superficie que muestra la precipitacién acumulada mensual (izquierda), vientos (flechas), contornos
de temperatura superficial del mar (linea amarilla, rojay morada corresponden a las isotermas de 26 °C, 27 °Cy 28 °C, respectivamente) y
(panel derecho) seccién meridional de la atmésfera que muestra la distribucién vertical de humedad especifica y vientos de la climatologia

promedio de febrero-marzo-abril .

En cuanto a las visualizaciones, el paquete ofrece la
capacidad de generar mapas con hasta tres variables
en un mismo nivel, como es el caso de la precipitacién,
los vientos y los contornos de la temperatura superficial
del mar (Figura 2a). Ademds, para variables
distribuidas en distintos niveles verticales, SCAHpy
posibilita la creacién de gréficas tipo Hovmoller
que ilustran el transporte vertical de la humedad
especifica, tal como se muestra en la Figura 2b.

3. Conclusiones preliminares ———e

El paquete SCAHpy ofrece una solucién integral para
el procesamiento de archivos de salida del modelo
WRF que permite proporcionar archivos netCDF con
coordenadas limpias y formato de tiempo adecuado
para una facil lectura con programas como CDO.
Ademaés, facilita la interpolacién vertical a los niveles
especificados y genera gréficos de diagnésticos,
incluyendo mapas y secciones verticales.

Para futuras versiones, se planifica la implementacién
de diagnésticos adicionales para la componente
ocednica, asi como la inclusién de funciones para
la obtencién de otros diagnésticos relevantes en
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la componente atmosférica, como el transporte de
humedady el célculo de la humedad relativa. También
se espera que el paquete esté disponible en Conda
asi como en PyPl, lo que ampliaré su accesibilidad y
la facilidad de instalacién para los usuarios.
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