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Resumen

Las actividades de verificacion de prondsticos dentro del SMN han sido realizadas hasta recientemente de
forma independiente en cada una de las divisiones responsables de prondsticos. El Plan transversal
presentado aqui apunta a generar elementos comunes que ayuden en el intercambio de ideas, de
metodologias y que permitan la comparacion entre los diferentes pronosticos cuando esto es factible. Esto
ultimo es de particular relevancia en lo que respecta a prondsticos que son parte de la misma cadena de
valor, por ejemplo los de temperatura maxima a 24 hs en una dada ciudad, realizados tanto por los modelos
globales, como por los regionales, como por el personal a cargo de emitir los prondsticos oficiales.

Abstract

Forecast verification within the Weather office of Argentina (SMN) was carried out till now independently by
each division responsible for the production of public forecasts. The verification plan presented here aims at
concentrating on the common points, ideas and methodologies that share the different verification practices,
as well as allowing for intercomparison when this is possible and desirable. This intercomparison is
especially important with respect to forecast that are part of the same value chain, as for example the
maximum temperature in a 24h-forecast at a given city, produced by global and regional models, as well as
by the personnel in charge of subjective forecast products.
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1. INTRODUCCION

Este plan tiene como objetivo establecer criterios y metodologias comunes entre diferentes Direcciones del
SMN en lo que respecta a la verificacion de pronésticos. Si bien cada tipo de prondstico tiene sus
necesidades, hay varios elementos que son comunes o, lo que es mas relevante, estan interconectados.
Por ejemplo, la verificacion de prondsticos numéricos tiene que relacionarse con las necesidades de sus
usuarios, como es por ejemplo el caso de la aeronautica que tiene sus necesidades especificas impuestas
por la OACI(ver OACI 2007).

Las variables y las metodologias que se podrian utilizar para verificar los pronésticos del SMN son
ilimitadas, y aumentan en numero con el correr de los afios. Para evitar naufragar en cifras y que cada
institucion o grupo derive en la adopciéon de un conjunto particular de indices, la OMM ha instado desde
hace varias décadas a la uniformizacion de los métodos, y esto se formalizé con la creacion en 2003 del
WWRP/WGNE Joint Working Group on Forecast Verification Research.

Como toda uniformizacion tiene sus riesgos, no se busca que todos los grupos estén obligados a aplicar las
mismas recetas sino a que todos produzcan minimamente un grupo de indices que permita comparar
resultados y hacer discusiones inteligibles. Es importante notar la importancia de que estas comparaciones
sean factibles no solo entre instituciones, sino también entre épocas. Es decir que esto nos obliga a
mantener una coherencia temporal en nuestra manera de trabajar si queremos que nuestros resultados de
hoy sean comparables con los de las préximas décadas.

De este tipo de recomendaciones existen varias y surgen algunas variaciones con el tiempo, con el
agregado de nuevas meétricas a medida que estas se vuelven mas populares o que nuevos tipos de
verificaciones se hacen necesarias. Con el objetivo de establecer estas normas dentro del SMN se propone
aqui centrarse sobre un texto particular de recomendaciones de verificacion. El texto elegido es
Recommendations on the verification of local weather forecasts de Pertti Nurmi (2003), que tiene varias
caracteristicas que lo hacen apropiado: La primera es que son recomendaciones producidas por
el European Center for medium-Range Forecasting (ECMWF), un organismo internacional que reune
paises de muy diferente capacidad en lo que refiere a meteorologia, desde el Reino Unido pasando por
Portugal y Turquia hasta Grecia. Es decir, no propone practicas irrealizables en un pais como Argentina. La
segunda es que el texto fue publicado hace casi dos décadas pero sigue vigente, y es citado con frecuencia.
La tercera es que propone una vision bastante completa en lo que a tipos de prondsticos se refiere, a pesar
de provenir de un centro dedicado mayormente al pronéstico numérico al mediano plazo. La cuarta es que
se centra en la verificacion de prondsticos locales --los que afectan a nuestros usuarios--, y no en
mediciones que, siendo muy utiles para comparar performance de modelos, son necesariamente abstractas.
En general se postula la verificaciéon como una herramienta de doble uso: por un lado para conocer los
desvios de los modelos como insumo para disparar la ciencia que los hace evolucionar, y por otro como
instrumento de comparacion y de rendicion de cuentas de las instituciones. Este documento se centra sobre
el segundo, pero toca ocasionalmente temas relacionados al primero.

Es importante reiterar y destacar que con el objetivo de realizar un plan transversal que involucre a todos los
pronosticos a ser realizados en el SMN, este documento se centra sobre prondsticos locales, dejando
mayormente de lado otros elementos de gran importancia meteorolégica como los patrones espaciales y
variables en altura. Por la misma razon, la verificacion de pronodsticos por ensambles no juega un rol
destacado. Para esto ultimo se sugiere al lector ir a Wilks (2006).
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2. LINEAMIENTOS GENERALES

2.1 Cadena de prondsticos

Entre los principios que rigen este grupo de recomendaciones, esta naturalmente la necesidad de
uniformizar criterios para establecer comparaciones y dialogo. Rige ademas la voluntad de detectar el
“valores agregado” de cada elemento de la cadena de prondsticos, desde los modelos globales a los
regionales, a los modificados por postprocesamiento (como las calibraciones), hasta los realizados por los
pronosticadores tomando a estos como insumos. Es decir, no solo se piensa la verificaciéon como “producto
final” vs “observaciones”, sino en cada instancia de la cadena de produccion.

2.2 Consideracion de la resolucion

Es importante recordar que la comparacion de pronosticos de diferente resolucion redunda en resultados
que tienden a desfavorecer los prondsticos de mas alta resoluciéon. Este llamado efecto de la “doble
penalizacion” (en inglés double penalty) es mas agudo con variables de alta variabilidad en las altas
frecuencias espacio temporales (vorticidad, precipitacion de verano, etc.; ver por ejemplo Zingerle y Nurmi
2008, y explicacion asociada en su Figura 6). Esto puede ser entendido como el efecto de pronosticar en
alta resolucion un evento que no fue pronosticado por un modelo de baja resolucién --lo cual es un éxito--,
pero si este aparece ubicado en el tiempo o lugar equivocado, se paga no solo por su ausencia en el lugar
que deberia estar, sino por su presencia en donde no deberia. De alli lo de penalizacion doble.

2.3 Las observaciones

Desde las ultimas décadas han comenzado a aparecer numerosas fuentes de observaciones que se suman
a las clasicas de las redes de los servicios meteorolégicos. Si bien estas nuevas fuentes como los sensores
remotos son de compleja utilizacion es recomendada una evolucion hacia su uso como elementos de
verificacion. Durante el proceso de escritura de Nurmi (2003) no existian las redes sociales, pero estas si
son un desafio que al SMN le interesa particularmente, y por lo tanto podrian considerarse como una de las
exploraciones que pueden ser de particular interés para nuestra institucion.

2.4 Representatividad de las observaciones

El llamado “problema de la representatividad” de las observaciones describe el hecho de que cada
instrumento mide una parcela particular de la atmosfera cuya forma no es siempre facil de definir (ver Horel
2008, Lopez y otros 2011). La medicién instantanea de un termémetro tiene una alta correspondencia con la
temperatura del terreno circundante, pero el tamafio de este territorio depende de las circunstancias. Un
caso mas complicado es el de la precipitacién, que tiene una compleja estructura espacio temporal. La
medicién de un pluviometro se ocupa exactamente de la lluvia caida en un circulo de unos centimetros de
diametro, que poco puede tener que ver con lo acumulado a unos kildmetros de distancia. Naturalmente
esto tiene un efecto a la hora de verificar prondsticos, donde se hace la suposicién que se compara
elementos de igual representatividad (por ejemplo precipitacion acumulada en 6 hs en un pluviémetro con
un punto de grilla del modelo). Es importante notar que este problema se agrava al no haber claridad en el
mundo de la modelizacién sobre la representatividad espacial de una variable en un punto de grilla (ver por
ejemplo Pielke 2001).
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Muchos de estos desfasajes se pueden corregir con postprocesamiento de datos, pero en general deben
aceptarse como una fuente alternativa de error, que no corresponde ni a las observaciones ni a los
pronésticos.

2.5 Agregacion y desagregacion

Dados los problemas de representatividad y de falta de datos, muchas veces es necesario amalgamar
observaciones, o puntos de grilla, o pasos de tiempos, o fendmenos para dar una mas apropiada
representacion, sea de los prondsticos o de la realidad observada. Por ejemplo, durante el invierno las
tormentas fuertes son poco frecuentes sobre CABA, y si se quiere tener una estadistica mas robusta --
mayor numero de casos-- para verificar tal fendmeno seria preferible extender la region de interés a un area
mas grande que la rodea.
De manera inversa, en muchas ocasiones lo recomendable es desagregar, sobretodo si la muestra es lo
suficientemente grande como para permitirlo. Estas desagregaciones suelen proveer informacion adicional.
Por ejemplo, si los numeros de casos disponibles lo permiten, no es solo interesante saber si uno tiene
habilidad (skill) con las temperaturas maximas durante el verano, sino también, por ejemplo en casos
particulares como durante los dias nublados.
Cuando la cantidad de casos lo permite, desagregar ayuda a hilar mas fino sobre las capacidades de los
pronésticos. Las siguientes son las desagregaciones/agregaciones mas frecuentes:

En el tiempo: anual, estacional, mensual, ciclo diurno, horizonte del prondstico

En el espacio: efecto topografico, contraste tierra agua, regiones de diferente tamafio.

Umbrales: valores medios, extremos

2.6 Pronostico de referencia

Todo prondstico recibe su certificado de utilidad al ser comparado positivamente con otro. Esta comparacion
estd en el ADN del progreso de los prondsticos meteoroldgicos. De los prondsticos imaginables hay dos
muy simples contra los que todo prondstico no puede evitar ser comparado: la climatologia y la persistencia.
Cuando es posible, todo indice de verificacion (score) debe estar acompafiado por su ventaja sobre un
pronéstico de referencia. Minimamente, los dos mencionados; de maxima todos los que son parte de la
cadena de valor, mostrando, por ejemplo, que un prondstico subjetivo agrega algo a uno automatico.

2.7 Robustez estadistica

Todo indice de verificacion tiene que poder ser interpretado como correspondiente al sistema de prondstico
y no como producto del azar. Para ello es importante presentar estimaciones de su robustez estadistica (por
ejemplo, intervalo de confianza), y no presentar resultados cuyos robustez sea demasiado baja. Es mejor
esperar a que la muestra crezca o realizar una agregacion de datos en tiempo, umbrales o espacio (como
discutido en seccién 2.5). Una breve discusion sobre este punto se puede encontrar en el Apéndice A.

2.8 Verificacion en un entorno operacional

En un entorno operacional es importante tener los indices de verificaciones automatizados y que sean
presentados periédicamente en informes. Un sistema de prondstico necesita una gran serie de datos para
mostrar su efectividad, por lo que la periodicidad de los reportes debe ser evaluada con precaucion. Algunos
centros presentan estadisticas diarias o] mensuales (ver por ejemplo
https://sats.nws.noaa.gov/~verification/ndfd/), pero es clave en estos casos remarcar su valor circunstancial.
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Por ejemplo, entre mes y mes un sistema de prondsticos puede responder de manera dispar. Esta
disparidad puede tener diferentes fuentes: si hay intervencién humana algin cambio sustancial en el
personal, algun cambio en las herramientas utilizadas, o simplemente el azar. En una muestra pequefa este
ultimo efecto es tan importante que oscurece casi cualquier otra fuente. El riesgo de ignorar este punto
puede hacer atribuir a causas imaginarias las diferencias en verificacion observadas.

2.9 Comunicabilidad de los indices

Mas alla de la necesidad de contar con los indices que se discuten a continuacién que pueden usarse con
diversos fines, es politica del SMN disponer siempre de indices que sean de facil comunicacion. Por
ejemplo, no es lo mismo comunicar una tasa de éxito --cantidad de casos acertados para un dado numero
de casos--, que un error cuadratico medio. En muchos casos, cuando no exista un indice evidente que
facilite la comunicacion, se debe alterar la variable de interés hasta encontrar el apropiado. Por ejemplo, en
el caso de un prondstico probabilistico de precipitacion puede tomarse un umbral de probabilidad y
transformarse en un pronéstico deterministico. Como dice en las Guidelines on Performance Assessment of
Public Weather Services (WMO 2000, pag. 2), es muy probable que los usuarios nunca hayan oido hablar
del Brier score, y también es probable que no sean capaces de transmitirlo a otros.

Es importante notar que indices como la tasa de éxito, si bien son simples de comprender, son por otro lado
muy sensibles a los bias sistematicos de los pronésticos, por lo cual es muy importante tener esto en cuenta
para decidir si es conveniente su adopcion.

2.10 Simplicidad

Incluso cuando los scores e indices son para consumo interno del SMN es importante utilizar criterios
simples. En las Guidelines on Performance Assessment of Public Weather Services (WMO 2000, pagina 7),
se puede leer: “Embarcarse en un programa de verificacion es un gran desafio para un SMHN con poca
experiencia en la materia. Es mejor utilizar medidas simples y faciles de entender que implementar
metodologias complejas. Es mejor concentrarse solo en algunos lugares claves que tratar de verificar
muchas variables pronosticadas en muchos lugares. Manteniendo un nimero bajo de verificaciones evita
sumergirse en numeros que nunca son analizados y que resultan una pérdida de tiempo producir”.

3. VARIABLES CONTINUAS

Ya que la metodologia de verificacion difiere de manera importante entre variables continuas y discretas se
propone discutirlas separadamente. Empezamos aqui por las continuas.

3.1 Variables elegidas

Las variables mas habituales que se verifican son las siguientes (notar que son variables en superficie).
Temperatura en horas fijas del dia, Tmin, Tmax, y sus promedios espacio temporales.
Direccion e intensidad del viento en horas fijas del dia, y sus promedios espacio temporales.
Precipitacion acumulada integrada en el tiempo (por ejemplo 6, 12, 24 hs)
Nubosidad en tiempos fijos (notar que a pesar de ser continua, en general se la trabaja de
manera discreta, por lo cual se adapta mejor a lo discutido en la seccion que sigue)
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Estas variables mencionadas estan intimamente relacionadas con las actividades humanas. Cabe notar la
ausencia de variables estrechamente ligadas a la humedad atmosférica --como las temperatura de rocio (T.)
o cualquiera de sus variables asociadas--, que es generalmente ignorada por los pronésticos al publico (la
humedad es una variable un poco abstracta), salvo en casos donde esta afecta claramente la actividad
humana, como por ejemplo en dias de calor de alta humedad. Es importante también notar que el
pronostico de temperatur minima puede ser entendido como un sustituto (proxy) del pronostico de variables
relacionadas con la humedad.

3.2 Diagramas de caracter exploratorio

La utilizacion de indices de verificacion tiene la ventaja de reducir a muy pocos numeros lo esencial de un
trabajo de verificacion. Esto naturalmente facilita la creacion de “mensajes” a la hora de comunicar los
mismos. Como todas las estadisticas, el poder de sintesis de los indices es también un ejercicio en medias
verdades --sobretodo cuando se utilizan pocos de estos indices. En el extremo contrario de estos indices se
hallan los diagramas, que carecen de poder de sintesis pero suelen ser muy elocuentes a la hora de
explicar el origen de los resultados.
Entre los que son de utilidad y que se discuten mas abajo tenemos:
Scatterplots: en particular observaciones vs. prondsticos, observaciones vs.
(prondsticos - observaciones), y prondsticos vs. (pronosticos - observaciones), permiten
detectar desvio de los pronédsticos a diferentes umbrales con un simple golpe de vista.
Series de tiempo: Ideal para detectar existencia de prondsticos anémalos, periodicidades y
tendencias.

3.3 indices

Existen muchos indices que tienden a visibilizar diferentes aspectos de la relacion pronéstico-observacion.
Los mas utilizados son

Error medio (bias)

Error medio absoluto

Error cuadratico medio

Mas detalle sobre estos y ofros scores se pueden encontar en Nurmi (2003), y en el sitio web
https://www.cawcr.gov.au/projects/verification/ que contiene una importante lista de referencias.

Aunque no mencionado en Nurmi (2003), resulta de interés en algunos casos descomponer el error
cuadratico medio, en bias, varianza y correlacién. Esta descomposicion ademas de agregar informacion
tiene la ventaja de poder ser graficada de manera muy informativa, ideal para agrupar por localidad (ver
Taylor 2005).

4. VARIABLES CATEGORICAS

Las variables categdricas juegan un rol clave en meteorologia, en particular porque toda variable continua
puede ademas pensarse como dividida en categorias. Esto tiene varias razones para hacerse, pero en
especial se lleva a cabo como una manera de amalgamar datos en grupos (intervalos) evitando dispersar
datos en todo el eje continuo. Esto se relaciona con la busqueda de robustez de resultados, como fue
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comentado antes. En lo que sigue se muestran las variables elegidas cuya division de categorias es tanto
natural como un recurso para simplificar su analisis.

4.1 Variables elegidas

Lluvia (vs. no lluvia), con varios umbrales

Nieve caida (vs. no nieve), con varios umbrales

Vientos fuertes (o ausencia de estos), con varios umbrales
Helada (vs no helada)

Niebla (vs. no niebla)

Si bien Nurmi (2003) no introduce la nubosidad en este grupo, aqui se la considera como parte del mismo.

4.2 Tabla de contingencia

La tabla de contingencia es la herramienta por excelencia para estudiar prondsticos categéricos. Aqui abajo
se muestra el muy popular caso de la tabla para pronésticos dicotémicos (solo dos categorias).

Observado
Si NO Totales
Prondstico | SI | N° de Aciertos N° Falsas alarmas Total pronosticados Sl

NO | N° de Sorpresas | N° Aciertos negativos | Total pronosticados NO

Totales Total observados | Total no observados | Total muestra, pares
prondstico/observacion

Los cuatro resultados se interpretan de la forma siguiente:
Acierto: se pronostica un evento y este ocurre. Este evento puede ser tanto un auténtico
evento binario (llueve, no llueve), como la binarizacién de un evento continuo. Por ejemplo,
se puede definir como “aciertos” aquellos eventos donde la temperatura pronosticada y
observada son mayores a un cierto umbral.
Falsa Alarma: se pronostica un evento y este no ocurre
Sorpresa: no se pronostica evento --o0 se pronostica que no ocurrira--, pero este ocurre
Acierto negativo: no se pronostica evento --o se pronostica que no ocurrird--, y este no
ocurre.

Es importante tener en cuenta que el registro de eventos en una red con estaciones espaciadas y en
regiones de baja densidad demografica, tiende a subestimar la cantidad de eventos reales. Esto
naturalmente afecta a las categorias “Falsas alarmas” y “Aciertos negativos”, que en realidad podrian
llamarse “Falsa alarma o acierto no registrado ” y “Aciertos negativos o sorpresa no registrada”. La realidad
de cada caso debe ser considerada con atencién por quién realiza la verificacion.
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4.3 indices de la tabla de contingencia

Si bien la tabla de contingencia tiene un aspecto muy simple --son en definitiva cuatro cifras que definen las
caracteristicas del prondstico dicotomico-- esta apariencia es enganosa: son decenas los indices que
pueden postularse a partir de estos nimeros, y todos ellos responden a preguntas o conceptos diferentes
(ver por ejemplo https://www.cawcr.gov.au/projects/verification/). Es dificil luego de varios afios trabajando
en el tema no sentir la tentacién de inventar su propio indice 0 mostrar una predileccion subjetiva por uno en
particular. Para evitar esos desvios se propone centrarse en los mencionados abajo.

Bias en frecuencia

Proporcién correcta

Probabilidad de deteccién

Proporcién Falsas alarmas

Probabilidad de falsas detecciones

Hanssen-Kuipers Skill Score (KSS)

Threat score

Equitable Threat score

Heidke Skill score (HSS)

Todos estos scores estan basados en las cuatro cifras mencionadas en la seccién anterior, pero no todos
utilizan las cuatro (ver Apéndice B para el detalle de los mas populares). Esto es interesante porque no
todos los pronosticos llenan todos los casos, por diferentes razones. Por ejemplo, la casilla de “Aciertos
negativos” no existe en el prondstico de Avisos a corto plazo (ACPs) del SMN (no se emiten prondsticos
diciendo “no hay ACP”, por lo cual no es obvio como obtener esa categoria (ver Apéndice C para mas
detalles sobre este punto, y San Martino y otros 2019 para mas informacion sobre los ACPS).

4.4 Pronésticos de mas de dos categorias

Este caso nos conduce a construir tablas de contingencias mas grandes. En el SMN existen al menos los
siguientes casos de prondsticos de mas de dos categorias.

Niebla (nada, neblina, niebla)

Nubosidad (despejado, algo nublado, parcialmente nublado, mayormente nublado,
nublado)

Intensidad de precipitacion: 4 categorias para lluvias persistentes: nada, llovizna,
lluvias, lluvias fuertes; y 4 para lluvias intermitentes: nada, chaparrones, tormentas aisladas,
tormentas fuertes)

Tormentas (3 categorias, nada, fuerte, severas)

De los indices mencionados para el caso de tablas de contingencia de 2x2, KSS y HSS pueden ser
extendidos a tablas de cualquier tamafio y son por eso recomendados en estos casos (ver Wilks 2006).

5. PRONOSTICOS PROBABILISTICOS

Los prondsticos probabilisticos tienen por objetivo incluir informacion sobre la incerteza asociada al
pronéstico y, para algunas variables, se los utiliza desde hace afios en muchos paises del mundo (ver por
ejemplo Murphy 1998). Suele utilizarse en variables u horizontes donde el nivel de incertidumbre es alto, por
ejemplo la precipitacién a cualquier plazo o la temperatura a escala trimestral.
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Existen muchas metodologias para verificar los prondsticos probabilisticos, la mas utilizada y mejor
fundamentada es la asociada a los desarrollos de Allan Murphy, que comienza en Murphy (1973) y produce
una larga serie de exitosos papers que hicieron escuela. De alli surge el muy utilizado reliability diagram, y
la descomposicion del Brier score en atributos esenciales. A partir del Brier score y de su comparacion con
los scores de pronésticos de referencia (la climatologia, la persistencia, modelo global piloto, etc) se define
el muy utlizado Brier skill score (BSS). Para una breve discusion ir a
https://www.cawcr.gov.au/projects/verification/.

Una extension del Brier score a varias categorias es el llamado Ranked Probability Score (RPS) y su version
“score” el Ranked Probability Skill Score (RPSS). Este es particularmente util en principio cuando se trata
de pronésticos probabilisticos del tipo realizado por categorias (como en el caso prondstico estacional), pero
Su uso no es siempre recomendado (ver Mason 2018).

También suele utilizarse el_diagrama ROC (Relative Operating Characteristic), que tiene la ventaja de estar
compuesto de elementos de alto nivel de comunicabilidad, ya que se relaciona estrechamente con el nivel
de aciertos y de falsas alarmas descrito en la seccion 4.3.

Es importante remarcar que el prondstico probabilistico es una de las posibilidades que surgen naturalmente
del uso de ensambles, pero la verificacion especifica de los ensambles merece una discusién que excede a
este documento (ver Wilks 2006).

6. PLANES POR AREA DENTRO DEL SMN

Cada area del SMN que produce prondsticos de algun tipo debera construir sus sistema de verificacion
utilizando este documento como base. Lo mas importante de este documento son sus ideas generales que
pueden aplicarse a todos los prondsticos. Los puntos especificos naturalmente no cubren todas las
posibilidades, por lo cual en cada area habra una componente de desvio sobre las recomendaciones de
este documento. Estos desvios, no obstante, deben acercarse lo mas posible al espiritu de las
recomendaciones generales.

6.1 Pronésticos para los proximos 7 dias (DNPSS/DPTA/CPR)

Las recomendaciones aqui discutidas se adaptan bien a las actividades de prondsticos convencionales de
esta Coordinacion. Sera necesario no obstante establecer cuales de las variables aqui discutidas son
factibles de verificacion y bajo qué condiciones.

Dentro del mundo de los pronosticadores operativos --y el SMN no es excepcion-- es usual utilizar los
prondsticos de temperatura donde el “acierto” se define como un intervalo de +2°C alrededor del valor
observado (ver por ejemplo Cattani y otros 2015, o pagina web del servicio meteorolégico de Nueva Zelanda
y de Australia; el reporte WMO (2000) también indica que es dificil escapar a este tipo de indice por su alta
claridad para el publico y lo pone como opcién, ver paginas 9 y 10). Esta metodologia es muy similar a la
impuesta por la OACI para valores aceptables de prediccion de temperatura (mas del 70% de acierto en un
intervalo de +1°C, ver seccion 6.5).
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Recomendacion preliminar: Productos de verificacion (mensual, estacional, anual, multianual a
diferentes horizontes (en general 24hs, 48hs, 72hs, CABA hasta 168hs), por ciudad, por dominio,
todo el pais)

. Tablas de contingencias precipitacion (dicotémica) con scores (algunos de los mencionados en
4.3)

. Reliability diagrams de probabilidad precipitacion (con inclusion de distribucién de prondsticos),
Brier Skill Score

. Scatterplot (Tmin=Tminc)/ Tmine,(Tmax-Tmaxc)/Tmax, bias y error cuadratico medio

. Probabilidad de deteccién de Tmin, Tmax,_(dicotémicas) con indices (cuando la T pronosticada
esta dentro de un intervalo de +2°C del observado).

. Series temporales

. Mapas de indices

. Tabla de contingencia 5x5 de intensidad de viento

. Intervalos de confianza

6.2 Pronéstico numérico con WRF y GFS (DNCIPS/DMSR)

Las recomendaciones aqui discutidas se adaptan sélo parcialmente a las actividades de verificcion habitules
con pronosticos numéricos, ya que estas tienen un interés centrado en el desarrollo o conocimiento de los
modelos. No obstante, es importante que los usuarios internos del SMN tengan las verificaciones de
prondsticos que funcionan como insumo para realizar sus propias verificaciones. En particular, debe
responderse a las necesidades de DNPSS/DPTA (punto 6.1y 6.7) y (DNPSS/CPI) (punto 6.5).

Hay tres temas que este documento deja esencialmente de lado: los prondsticos de patrones espaciales, la
verificacion en altura, y la tematica general de los ensambles.

La precipitacion no solo es de gran importancia socio-econémica sino que ademas posee una gran
complejidad. Por esta razén la precipitacion --en particular cuando nos interesan escalas cada vez mas
pequefas y pronodsticos cuantitativos-- escapa a la verificacion por métodos simples. Un documento que se
centra sobre este desafio es Recommendations for the Verification and Intercomparison of QPFs and
PQPFs from Operational NWP Models (WMO 2004).

En variables de altura tiende a verificarse geopotencial, temperatura, humedad relativa, y velocidad del
viento a niveles especificos, asi como también presion a nivel del mar (ver por ejemplo NWS
https://sats.nws.noaa.gov/~verification/ndfd/ vy https://sats.nws.noaa.gov/~verification/mos/, = CPTEC
http://avaliacaodemodelos.cptec.inpe.br/).

La WMO emitié recomendaciones para la verificacion de modelos deterministicos regionales en su reporte
de 2010 donde diferentes niveles en altura son recomendados a verificar, dependiendo de la variable de
interés (ver WMO 2010a, apéndice 2.2.34).

En general estas verificaciones se hacen en dos modos: los llamados GRID-to-OBS (prondstico en reticula
vs. estaciones o radiosondas) y GRID-to-GRID (prondstico en reticula vs. analisis). Aqui nos concentramos
sobre el primer tipo. Ver https://www.emc.ncep.noaa.gov/users/verification/global/gfs/ops/.

A este respecto abajo se muestran resultados de una encuesta en cuatro centros meteorolégicos sobre las
herramientas utilizadas en verificacion. Se puede notar diferencias, pero también puntos comunes.
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Centro Herramientas

ECMWEF | BSS, reliability diagram, ROC, ROC area, econ. value, spread/skill diagram

NCEP RMSE and AC of ensemble mean, BSS, ROC area, rank histogram, RPSS, econ. value

Met BSS. reliability diagram, ROC, rank histogram
Office

BMRC RMSE ensemble means, BSS, reliability diagram, ROC, rank histogram, RPSS, econ.
value

Sacado de Ebert (2005) IGGE workshop, 1-3 March 2005, ECMWEF.
https://www.ecmwf.int/sites/default/files/elibrary/2005/15865-verification-ensembles.pdf (el subrayado
muestra las herraientas mencionadas en este texto)

Recomendacion preliminar: Productos de verificacion (mensual, estacional, anual, multianual a
diferentes horizontes, por ciudad, todo el pais)

. Tablas de contingencias precipitacion (dicotémica) para distintos umbrales, scores (mencionados
en 4.3). Distribucion espacial en mapas

. Reliability diagrams de probabilidad precipitacion (con inclusion de bias)

. Bias y RMSE de Temperatura. Distribucion espacial en mapas

. Probabilidad de deteccién de Tmin, Tmax, (dicotémicas) con scores (cuando la T pronosticada
esta dentro de un intervalo de +2°C).

. Bias y RMSE de Temperatura de rocio. Distribucion espacial en mapas

. Bias RMSE magnitud del viento. Distribucion espacial en mapas

. Tabla de contingencia 5x5 de intensidad de viento

. Scatterplot Tmin, Tmax ,Td

. Intervalos de confianza

. Comparacion con modelo piloto

6.3 Pronéstico a muy corto plazo (DNPSS/DPTA/CPI)

Este texto tiene aplicacion limitada para la verificacion de ACPs, pero si establece una buena base formal
que sirve de guia. Es indudable que llegar a verificaciones de ACPs va a implicar desarrollos internos ya
que no hay mucho desarrollado a nivel internacional y menos aun recomendaciones centralizadas de
instituciones. EI SMN cuenta con recursos humanos formados para encarar este trabajo necesario,
acelerado por la utilizacion de redes sociales como instrumento de verificacion.

Recomendaciones especificas para este tipo de prondstico se encuentran en el capitulo 3 de Guidelines for
Nowcasting Techniques (WMO, 2017) y también en Stephenson y otros (2010). Quizas debiera encararse
este trabajo en conjunto con la verificacion de Alertas (seccion 6.8) dados los varios puntos comunes. Una
importante caracteristica de estos prondsticos es la dificultad de estimar los “aciertos negativos” en la tabla
de contingencia, lo cual tiene importantes implicancias en las herramientas disponibles para verificacion.
Para mayor detalle ver Apéndice C.
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Recomendacion preliminar: Productos de verificaciéon (mensual, estacional, anual, multianual
centrado en grandes ciudades)

. Tabla de contigencia de ACP para toda la Republica Argentina

. Tabla de contigencia de ACP para cinco centros urbanos cubriendo estos de manera parcial o
total (Gran Buenos Aires - Gran La Plata; Cérdoba Capital; Santa Fé - Parana; Mar del Plata y
Rosario)

. Utilizaciéon de scores que no contabilicen la categoria “aciertos negativos”, no recomendable
en estos casos: Bias en la frecuencia, Proporcidon correcta (modificado, similar a “success
ratio”, no recomendado), Probabilidad de deteccién, Proporcién de Falsas alarmas, Threat
score, (ver seccion 4.3 y https://www.cawcr.gov.au/projects/verification/).

. Diagrama de Performance (ver Apéndice C)

. Categorizacion de observaciones: en METAR, SPECI, SYNOP, EMAs, reportes periodisticos,
redes sociales.

. Intervalo de confianza.

. Estratificacion en fenomenos reportados: Tormenas fuertes, lluvias intensas, rafagas, granizo

. contabilidad de ACPs emitidos con errores técnicos

6.4 Pronésticos estacional (DNCIPS/DCMC)

Poco de lo aqui discutido se adapta las necesidades de CRC-SAS, y por esta razén en este caso vale la
pena regirse por las sugerencias de Mason (2018). Seria conveniente para profundizar en el conocimiento
de los indices, no obstante, que se utilice lo mas posible lo recomendado en este texto. En la actualidad se
utilizan scores menos convencionales, como el Ignorance Score (IS) y el Interest rate score (IR). El Climate
Prediction Center utiliza el Heidke skill score, que si aparece en la lista de arriba y es sugerido también por
Mason (ver
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/predictions/long_range/tools/briefing/seas_veri.grid.php).

Recomendacion preliminar: Productos de verificacion (estacional, anual, multianual centrado
en regiones, por categoria, por variable) --inspirado en Mason (2018), adaptado a la légica de
este texto.

. Reliability diagrams

. Descomposicion del Brier Score

. Ignorance score

. Combinacién de diferentes localidades para ganar robustez
. Heidke (Hit) score y skill score (para las tres categorias)

. ROC por categoria, por variable

. Para mapas individuales Heidke score

. Intervalos de confianza
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6.5 Pronéstico aeronautico (DMA)

La OACI tiene sus propios criterios para las verificacion de pronésticos que si bien no se oponen a los
principios aqui discutidos, son mas especificos. Esto no es solo el caso con respecto a la metodologia sino
también en lo que respecta a los valores de los indices recomendados. Es decir, hay claras demandas
sobre la calidad de los pronésticos. Esto se puede ver en el Adjunto B del Anexo 3 de la OACI (2007). Un
trabajo interesante sobre medidas de verificacion en la practica es Mahringer (2008). La tabla de abajo
muestra las recomendaciones de la OACI con respecto a los TAF (Terminal Area Forecast). Notar que el
indice sugerido es la tasa de éxito.

Demanda OACI: Productos de verificacion TAF (propiedades de tasas de éxito, aeropuertos
elegidos)

Direccion del | £20° (80% de los casos)
viento

Velocidad del | + 10 km/h (5kt)  (80% de los casos)
viento

Visibilidad + 200 m hasta 800 m; 1+ 30% entre 800 my 10 km  (80% de los casos)

Precipitacion | Ocurrenciaono (80% de los casos)

Cantidad de Una categoria por debajo de 450 m (1 500 ft) Ocurrencia o no de BKN u OVC
nubes (70% de los casos)

Altura de las + 30 m (100 ft) hasta 300 m (1 000 ft)
nubes + 30% entre 300 m (1 000 ft) y 3 000 m (10 000 ft) (70% de los casos)

Temperatura |+ 1°C (70% de los casos)

6.6 Pronéstico semanal por analogos (DNCIPS/DCMC)

Dado el rol que juegan los datos de las estaciones para “calibrar’ los prondsticos por analogos, podemos
considerarlos como pronésticos locales. Siendo asi, las recomendaciones aqui discutidas se aplican
perfectamente, con la salvedad de que son variables menos convencionales: temperatura media semanal, y
precipitacion acumulada en una semana. Ambos son prondsticos de variables continuas.

Es importante en este tipo de prondsticos que implican las primeras dos semanas, la seleccién apropiada de
indices. La extension del periodo implica baja predictibilidad y por lo tanto uno estaria tentado a utilizar
indices mas deterministas al inicio, mientras que hacia el final del periodo podrian asemejarse mas a
aquellos utilizados en prondsticos estacionales. Es por ello clave seguir de cerca el avance de la ciencia en
este tema (ver Ou y otros 2016). Es importante también coordinar con los prondsticos semanales que
utilizan el GEFS como fuente (seccion 6.7)
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Recomendacion preliminar: Productos de verificacion (estacional, anual, multianual a diferentes
horizontes, por ciudad, todo el pais)

. Tablas de contingencias precipitacion, con los indices aqui listados

. Scatterplot Temperatura, Error medio (bias), Error cuadratico medio

. Probabilidad de deteccién de Tmin, Tmax, (dicotémicas) con scores (cuando la T pronosticada
esta dentro de un intervalo de +2°C).

. Mapas de indices.

. Intervalos de confianza

6.7 Pronoéstico semanal con GEFS (DNPSS/DSS)

Este prondstico por el momento no tiene presentacién publica pero apunta a objetivos similares al
prondstico por analogos presentado en el punto anterior. Por esta razén es recomendable que ambos
pronésticos se verifiquen con un grupo de herramientas comunes.

Recomendacion preliminar: Productos de verificacion (estacional, anual, multianual a diferentes
horizontes, por ciudad, todo el pais)

. Tablas de contingencias precipitacion, con los indices aqui listados

. Scatterplot Temperatura, Error medio (bias), Error cuadratico medio

. Probabilidad de deteccion de Tmin, Tmax, (dicotémicas) con scores (cuando la T pronosticada
esta dentro de un intervalo de +2°C).

. Mapas de indices.

. Intervalos de confianza

6.8 Alertas meteorolégicas (DNPSS/DPTA/CPR)

Para el tema especifico de alertas un par de referencias utiles, --aunque no muy actuales dada la dinamica
de este areas--, son Sharpe (2010) y Stephenson y otros (2010). Actividades anteriores de verificacion de
Alertas en el SMN se describen en Suaya y Valdivieso (2018).

En el documento de la OMM WMO Guidelines on Multi-hazard Impact-based Forecast and Warning
Services (WMO 2015, seccion 4.5) se presentan muy brevemente recomendaciones para la verificacion por
impacto, y se puede observar claramente la falta de metodologias establecidas. Ver también NOAA (1998).
Como se discutio en la seccion 6.3 de los ACPs, en el caso de las alertas también hay dificultades para
definir Aciertos negativos (ver Apéndice C), y por esta razén es de interés que ambos prondsticos
mantengan elementos en comun.
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Recomendacion preliminar: Productos de verificacion (estacional, anual, multianual a diferentes
horizontes (si los hay), todo el pais)

. Revision de categorias de eventos a verificar y umbrales

. Tabla de contigencia de ACP para toda la Republica Argentina

. Utilizaciéon de scores que no contabilicen la categoria “aciertos negativos”, no recomendable en
estos casos: Bias en la frecuencia, Probabilidad de deteccién, Falsas alarmas, y Threat score (ver
seccion 4.3 y https://www.cawcr.gov.au/projects/verification/.).

. Estratificacion por fendmenos reportados: Tormentas fuertes, lluvias intensas, precipitaciones
persistentes, vientos fuertes, etc.

. Estratificacion por region, al menos en acumulaciones trimestrales o anuales

. Profundizacion de metodologias para relevamiento por impactos

. Intervalos de confianza

6.9 Pronésticos de olas de calor y frio

Desde hace tres afios que se emiten en el SMN pronésticos por olas de calor durante el verano
(ver Herrera y otros 2018), y se espera que para el invierno de 2021 se encuentre operativa la alerta por ola
de frio siguiendo una metodologia similar. La mencionada Nota Técnica describe una verificacion realizada
durante el primer ano de su operacionalizacion, pero esta no tuvo desarrollos posteriores.

6.10 Resumen del plan preliminar de verificacion

Tipo de prondstico Insumos de observaciones referencia
verificacion
Para los préximos 7 Pronodsticos humanos | Estaciones SMN, WRF, GFS,
dias (DNPSS/CPR) publicos, estaciones alternativas persistencia,
climatologia
Muy corto plazo Pronésticos humanos | Estaciones SMN, No hay
(DNPSS/CPI) publicos estaciones alternativas,

redes sociales, medios

Numericos WRF Estaciones SMN, GFS
(DCIPS/DMSR) estaciones alternativas,

sondeos, reanalisis
Aeronautico (DMA) TAF METAR WRF, GFS
Estacionales Prondsticos Estaciones SMN, productos | climatologia
(DNCIPS/DCMC) humanos, satelitales

Prondsticos
automaticos
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Prondstico semanal-
analogos
(DNCIPS/DCMC)

Prondsticos
automaticos

Estaciones SMN

Climatologia,
prondstico GEFS

Pronostico semanal Prondsticos Estaciones SMN Climatologia,
GEFS automaticos prondsticos por
(DNPSS/DSS) analogos
Alertas Pronésticos humanos | Estaciones SMN, No hay
(DPSS/DOTA) publicos, estaciones alternativas,

redes sociales, medios
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APENDICE A: Intervalos de confianza

La estimacion de indices de verificacion no solo tiene como mision establecer la calidad de una serie de
pronésticos, sino también comparar la performance de estos con respecto a otros y permitir ademas
visualizar su evolucién en el tiempo. Una propiedad fundamental de estas verificaciones es, entonces, que
permitan la comparacién. Por esta razén las estimaciones de pardmetros como los salidos de un proceso de
verificacion necesitan de medidas de incertidumbre asociadas.

El objetivo de estas medidas de incertidumbre es que nos ayuden a percibir cuando estos indices se
modifican por razones sustanciales --atribuibles a factores especificos, como puede ser la mejora de un
producto, la pérdida de una red de medicion o la jubilacién de un pronosticador estrella-- y no por meras
oscilaciones atribuibles al azar. Por ejemplo, que los indices de verificacion del WRF cambien de mes en
mes no necesariamente a causa de cambios de modelo, sino que puede ser simplemente el resultado de la
variacion interanual de los campos a pronosticar. La tesitura del pensamiento estadistico es: no hay razén
objetiva para que estos indices difieran salvo por las contingencias de mes en mes, por lo tanto debemos
disefiar herramientas que sean lo mas insensibles posible a estas variaciones.

La situacion es un poco mas compleja cuando hablamos de pronésticos subjetivos ya que a las variaciones
azarosas de la variedad interanual se suman las variaciones en el personal que hace el pronéstico (desde la
rotacion del personal, al estado de salud, al acceso a la informacién disponible, a la perturbacion de algin
elemento del sistema de prondstico). Esto hace que uno espere que los indices del prondstico oficial del
SMN sufran mas variabilidad que los de prondstico objetivos.

La estimacion de los intervalos de confianza puede en general hacerse de dos maneras. La primera, que
fue utilizada durante muchas décadas hasta la aparicion de computadoras lo suficientemente rapidas, es el
calculo analitico. Es decir, una vez que conocemos el indice que deseamos utilizar, a través de un desarrollo
analitico mas o menos simple obtenemos el intervalo de confianza. La segunda, utiliza la “fuerza bruta” del
poder de calculo computacional para establecer este intervalo de confianza, basado no sélo en el indice de
interés sino también haciendo uso de las muestras obtenidas.

Ambos métodos tienen sus talones de Aquiles, pero en general podemos decir que para ciertos indices
(como la estimacion de un bias), la solucion analitica es simple y de alta calidad, mientras que para otros los
métodos numéricos son los unicos disponibles.

Existe mucha informacién dispersa dedicada a los intervalos de confianza. Un texto accesible que se ocupa
del tema es Wilks (2006), y una version mas especifica es Gilleland (2010). Si bien estos textos son muy
utiles para los métodos analiticos, dedican poco espacio a los métodos numéricos como el “bootstrap”. En
esos casos lo mejor resulta el acercarse a las librerias de los lenguajes computacionales de interés. Entre
ellos podemos mencionar por ejemplo, el caso de Python (https://machinelearningmastery.com/calculate-
bootstrap-confidence-intervals-machine-learning-results-python/), y el caso de R
(https://www.statmethods.net/advstats/bootstrapping.html).

A.1 El intervalo de confianza de Wilson modificado

Los indices asociados a las tablas de contingencia tienen muy variada complejidad, algunos siendo
facilmente resueltos con una formula analitica mientras que otros necesitan de bootstrapping. Dada la
importancia del caso presentamos a continuacién una expresion analitica del intervalo de confianza de alta
precisién y mucha utilidad.

En el caso de scores representados como un proporcién binomial, una excelente aproximacién al intervalo
de confianza --llamado Wilson modificado por continuidad-- podemos escribirla como
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2ns + z% — [z\/4ns(1—s) + 72 —%+(4s—2) + 1]
Sinf = 2(n + 22)

2ns+zz+[z\/4ns(1—s)+22—%—(4s—2)+1]

Ssup = 2(n+ 22)
Donde s es la proporcion a la que le estamos generando el intervalo de confianza, n es el nimero de la
muestra para ese calculo (usualmente el denominador del cociente) y z es el cuantil 1 - a/2 de la
distribucién normal. Para el caso del 95% de confianza, z = 1.96. Si s~ resulta menor que cero, se debe
tomar s.=0, si s.,es mayor que 1, se debe tomar s.,=1. Para una discusion mas detallada ver Wallis (2013).

Entre los indices cuyos intervalos de confianza pueden ser estimados de esta manera tenemos la
Proporcioén correcta, la Probabilidad de deteccion, la Proporcion de falsas alarmas, y el Threat score.

APENDICE B: Algunos indices muy utilizados para clasificar tablas de
contingencia

Una lista completa con referencias de indices de verificacion puede encontrarse en
https://www.cawcr.gov.au/projects/verification/. En lo que sigue se presentan los indices recomendados para
nuestras actividades en lo que respecta a tablas de contingencia.

Proporcién correcta (accuracy):

PC = (Aciertos + Aciertos negativos)/total pronosticados

Rango del score: 0 a 1, perfecto: 1.

Bias en la frecuencia (bias score):

BIAS = (Aciertos + Falsas alarmas)/(Aciertos + Sorpresas)

Rango del score: 0 a «, perfecto: 1.

Probabilidad de deteccién (hit rate):

PD = Aciertos/(Aciertos + Sorpresas)

Rango de score : 0 a 1, perfecto: 1.
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Proporcion Falsas alarmas (false alarm ratio):

FAR = Falsas Alarmas/(Falsas Alarmas + Aciertos)

Rango de score : 0 a 1, perfecto: 0.

Threat score:

TS = Aciertos/(Falsas Alarmas + sorpresas + Aciertos)

Rango de score : 0 a 1, perfecto: 1.

Equitable Threat score:

ETS = (Aciertos-Aciertos al azar)/(Falsas Alarmas + sorpresas + Aciertos-Aciertos al azar),
donde Aciertos al azar = (Aciertos+sorpresas)(aciertos+falsas alarmas)/total,

Rango de score : -1/3 a 1, perfecto: 1. El valor 0 indica ninguna habilidad.

APENDICE C: Sobre los “correctos negativos”

La categoria “correcto negativo” en una tabla de contingencia define aquellos prondsticos que pronosticando
la no ocurrencia de un evento resultan acertados. Hasta aqui esta categoria no se diferencia de las otras
cuatro presentadas en la tabla de la seccion 4.2.

Sin embargo, esta categoria no esta bien definida para muchos tipos de prondsticos, particularmente
aquellos relacionados con las alertas. Este es el caso porque simplemente no hay prondsticos de “no
alerta”. Evidentemente uno podria decir que cada prondstico que no contiene una alerta puede ser
considerado un pronéstico de “no alerta”, y esto sucede en muchas instituciones que verifican las emisiones
de sus alertas. Sin embargo esto no es siempre posible. Por ejemplo, los ACPs pueden ser emitidos en
cualquier momento y por una duracién de 3 horas; ¢, cémo podemos definir la “no emision” de ACPs?

Este problema es complejo y diferentes centros lo han resuelto de manera distinta. La Tabla C.I muestra la
perspectiva de diferentes autores y centros.
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Tabla C.I: Diferentes posiciones con respecto a los “aciertos negativos” a la hora de considerarlos en la
verificacion de la performance del pronéstico.

Reporte

Postura

WMO 2009

“Since the forecast valid period is 24h, one correct negative should be recorded for
each predefined forecast region where no extremes are observed and none forecast.
Example: Zimbabwe uses 6 predefined forecast regions. If severe weather is observed
in one of these regions, and none is forecast or observed in the other 5, then 5 correct
negatives are recorded. If severe weather is forecast for one region and it occurs in
another, then a false alarm, a missed event and 4 correct negatives are recorded for
that day. Correct negatives are problematic in verification of severe weather; therefore
it is acceptable to ignore them altogether, especially if there are relatively few
occurrences during the verification period.”

WMO
2010b

“Some NMHSs defined each day as an event, so that the total sample size will equal
the number of days in the verification period. For these countries, the contingency
table will include all 4 boxes, since inactive days are counted as correct negatives.
Other NMHS’s considered only the active days as events, so that their contingency
table includes only 3 of the boxes (hits, misses and false alarms) and their sample size
is equal to the number of active days.”

Stephenson
y otros
2010

“Rather than consider mutual timings of warnings and observed events, weather
warnings are usually evaluated by counting the number of compound events: Because
estimates of d are either unreliable or unavailable, verification measures for warnings
are often limited to those measures based only on a, b, ¢ . The current measures used
for verification of severe weather warnings at the Met Office are:

Hit rate: H=a/(a + c) (a.k.a. probability of detection)

False alarm ratio: FAR=b /(a + b)

Threat score: TS=al(a+ b +¢)

Frequency bias: B=(a + b) /(a +c)’

Wilson y
Giles 2013

“This quantity is often hard to estimate because of the difficulty of establishing bounds
on the location and time of a non-occurrence of the event. When nothing is happening
weather-wise, questions such as ‘How often is nothing happening?’, ‘When does the
non-event start and end?’ etc. arise and are difficult to answer objectively. While
establishing the number of occurrences of the non-event may be hard, the forecast of
the non-event can be assumed to be the absence of a forecast of the event. It is still
necessary to decide how often the non-event is forecast over a verification period. ...
This means it is necessary to adopt some form of spatial and temporal discretization of
the entire verification period over all regions. ...For convection, a characteristic length
of 3 h was selected, and it was assumed that there would be a possibility of occurrence
of a severe convective event during 7seven of the eight 3-h periods per day.”

Brooks y
Correia
2018

“A challenge exists in defining the correct forecasts of nonevents that are considered in
the decision model. We choose to follow Brooks (2004), in setting that value such that
the fraction of tornadoes to the total number of events being considered in warning is
0.1. This value is arbitrary and affects the results quantitatively, but not qualitatively...”
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Tres de los scores sugeridos por Stephenson y otros (2010), a saber: la Probabilidad de deteccién PD, la
Proporcion de falsas alarmas FAR, y el Bias, pueden graficarse en un diagrama muy instructivo llamado
“Performance diagram” (ver Roebber 2009). Usando las definiciones se puede ver que se puede graficar
como muestra la Fig. C.I.

PD
3.0 10
1 "l //
peor mejor
',’ . ,’l
Yyl Peor . 4,
; peor .-
0 k= d
0 1
1-FAR

Figura C.I: Ejemplo de diagrama de performance. La abscisa corresponde a 1-FAR, es decir su maximo en 1
implica la ausencia de falsas alarmas. El eje vertical corresponde a la Probabilidad de deteccion. Las lineas
segmentadas corresponden a diferentes valores de Bias, con Bias=1 en la diagonal del grafico. El resultado ideal
corresponde al caso de estudio en el extremo superior derecho, con alta probabilidad de deteccién, sin falsas
alarmas y sin bias. El punto rojo muestra un caaso genérico.

En este mismo diagrama se puede graficar el Threat Score (definido en el Apéndice B). Un ejemplo del
aspecto final del diagrama puede verse en la Figura C.Il. Las curvas correspondientes al Threat Score
aparecen como lineas céncavas. Es interesante notar como un mismo score de TS puede obtenerse con
muchas o pocas falsas alarmas, probabilidad de deteccién o bias. Esto es una tipica propiedad de los
prondsticos categéricos en que la decision de este balance tiene que ver mas con una necesidad del
usuario que con las propiedades del sistema de prediccion.
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Figura C.II: Ejemplo tomado de Brooks y Correia (2018) del tipico disefio del Diagrama de performance. En este
caso se pueden ver la performance de alertas por tornado durante 30 afios en el NWS. Notar la caida de PODs en
la dltima década estudiada, pero la disminucién de falsas alarmas. El equilibrio entre PODs y falsas alarmas es
una decision muy importnte que debe dar la institucion y depende en gran medida del usuario correspondiente.
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Instrucciones para publicar Notas Técnicas

En el SMN existieron y existen una importante cantidad de publicaciones periédicas dedicadas a informar a
usuarios distintos aspectos de las actividades del servicio, en general asociados con observaciones o
prondsticos meteorolégicos.

Existe no obstante abundante material escrito de caracter técnico que no tiene un vehiculo de comunicacion
adecuado ya que no se acomoda a las publicaciones arriba mencionadas ni es apropiado para revistas
cientificas. Este material, sin embargo, es fundamental para plasmar las actividades y desarrollos de la
institucién y que esta dé cuenta de su produccion técnica. Es importante que las actividades de la institucion
puedan ser comprendidas con solo acercarse a sus diferentes publicaciones y la longitud de los
documentos no debe ser un limitante.

Los interesados en transformar sus trabajos en Notas Técnicas pueden comunicarse con Ramoén de Elia
(rdelia@smn.gov.ar), Luciano Vidal (lvidal@smn.gov.ar) o Martin Rugna (mrugna@smn.gov.ar) de la
Direccion Nacional de Ciencia e Innovacion en Productos y Servicios, para obtener la plantilla WORD que
sirve de modelo para la escritura de la Nota Técnica. Una vez armado el documento deben enviarlo en
formato PDF a los correos antes mencionados. Antes del envio final los autores deben informarse del
numero de serie que le corresponde a su trabajo e incluirlo en la portada.

La version digital de la Nota Técnica quedara publicada en el Repositorio Digital del Servicio Meteoroldgico
Nacional. Cualquier consulta o duda al respecto, comunicarse con Melisa Acevedo
(macevedo@smn.gov.ar).
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