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Resumen

Los estudios sobre incertidumbres en prondsticos meteoroldgicos suelen limitarse a los problemas explicitos
de predictibilidad de ciertas escalas o fenémenos especificos, como asi también al tratamiento probabilistico
de esta incertidumbre. Esta Nota Técnica apunta a describir las decisiones que deben tomar los
pronosticadores --y aquellos que definen el sistema de prondstico--, que implicitamente afectan el
tratamiento que se da a la incertidumbre. Se puede observar que el pronosticador constantemente toma en
cuenta la incertidumbre, mismo si a veces lo hace de forma automatica. Es por ello que la expansion del uso
de prondsticos probabilisticos --estimulada por la disponibilidad de ensambles-- no debe ser realizada
ignorando estas condiciones.

Abstract

Uncertainty studies in weather forecasting are usually limited to explicit predictability issues at different
scales or specific weather events, as well as its treatment through a probabilistic approach. This Technical
Note aims at describing how decisions that forecasters --and those that define the forecast system-- have to
carry out, implicitly affect the way uncertainty is handled. Forecasters are constantly dealing with uncertainty,
even though in some cases this is not done in a fully conscious way. This suggests that extending the use of
probabilistic forecasting should not be an automatic consequence of the availability of ensembles.

Palabras clave: Prondstico, incertidumbre, tratamiento no probabilistico
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1. INTRODUCCION

En la generacion de prondsticos meteorologicos existen diversas maneras de tener en cuenta la
incertidumbre asociada, y éstas pueden dividirse en dos categorias esenciales: el tratamiento implicito y el
explicito. El primero refiere a la manera en que a través de diferentes decisiones (voluntarias o no tanto) se
puede tratar la presencia de incertidumbre en el prondstico a diferentes escalas; el segundo refiere al uso
de recursos como los intervalos de confianza o las probabilidades, ya sean éstas expresadas
numéricamente (como “80% de probabilidades de precipitacion”) o simplemente a través de palabras
(“chances de chaparrones”). Sobre el tema especifico de las probabilidades como método explicito para
comunicar la incertidumbre se ha escrito mucho, y dentro del SMN se han presentado revisiones del tema
en de Elia y otros (2019) y de Elia (2020).

En lo que sigue se discutira el tratamiento implicito de la incertidumbre que se lleva adelante en la
produccion de prondsticos. Es importante tener en cuenta que los factores principales que obligan a los
pronosticadores a volcarse por un tratamiento implicito de la incertidumbre, son las limitaciones de todo tipo
a los que se ven sometidos. Estas encuadran su accionar en aspectos que van desde las areas de
incumbencia de cada oficina de prondstico, las capacidades cientifico-técnicas, los recursos humanos
disponibles, las caracteristicas geograficas y demograficas del pais, asi como también habitos del usuario y
del publico general.

Para abordar el tratamiento implicito de la incertidumbre se necesita de antemano definir un nimero de
elementos basicos que contribuyen indirectamente con el tratamiento de la incertidumbre en el prondstico.

2. LA RESOLUCION Y LA PRECISION

Toda variable meteorolégica puede ser escrita como funcion del espacio y del tiempo. Por ejemplo en el
caso de la temperatura podemos escribir T=T(x,y,z,t), donde x,y,z refieren a una posicion en el espacio, y f a
una ubicacion temporal. Estas dependencias sugieren que existe un valor de la variable asociado a cada
lugar del espacio y a cada instante de tiempo. Naturalmente existen muchas limitaciones a esta visién
conceptual ya que no es factible obtener ni un conjunto de observaciones ni prondsticos con tanta riqueza
de detalle.

Por esa razén, mismo si escribimos la variable como una funcién continua del espacio y del tiempo, en
realidad estamos pensandola de manera discreta, con una dependencia del tipo

T = T(Ax,Ay, Az, At), (1)

donde las delta indican que las variables espacio-temporales estan discretizadas. Este es el tipico primer
paso del modelado numérico, pero es también la manera en que siempre se han realizado los prondsticos:
éstos refieren generalmente no a un punto, sino a una region determinada, y no a un instante sino a un
intervalo de tiempo. Por ejemplo, hoy en el SMN se emite un mensaje al publico como el de la Fig. 1 (panel
superior), valido para una ciudad o region definida en el programa de carga de pronodstico Plataforma
Integral Meteorolégica (Pimet, ver Anaya y otros 2020), y para un intervalo de tiempo dado que incluso varia
con el plazo de pronostico (cuatro periodos por dia --madrugada, marfiana, tarde o noche--, para los
prondsticos que abarcan los primeros dos dias; dos periodos posteriormente, madrugada/mariana y
tarde/noche). La definicion de discretizacién y otros términos aca utilizados pueden encontrarse en el
Glosario (Apéndice A).
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Figura 1: Pronéstico del tiempo de 7 dias tomado de la pagina web del SMN para la Capital Federal (panel superior), y
portada del sitio web del SMN con informacién relacionada con Resistencia (Chaco) y sus alrededores (panel inferior).

Ademas de esta discretizacién en el tiempo y espacio, esta la segmentacion en intervalos o categorias de la
variable misma lo cual define la precision (en inglés se usa el verbo binning para designar la operacion de
separar en diferentes bins, muy frecuente en el caso de los histogramas; también se usa quantization). En

definitiva, la dependencia de la variable seria mas correctamente expresada como
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AT = AT(Ax, Ay, Az, At). 2)

En el panel superior de la Fig. 1 puede verse que la variable viento, aun siendo de naturaleza continua y
trabajada en alta precision por los modelos (donde pueden existir vientos tan precisos como v= 13,4912
m/s), los pronosticadores prefieren presentarla como un intervalo de valores. Después veremos las varias
razones para esta eleccion.

2.1 Precisidn de los prondsticos

La precisién asociada a una variable se la entiende como la cantidad de subdivisiones significativas en la
escala de valores que puede tomar. Es el equivalente de “resolucion” en la dependencia espacio temporal.
Notar que la precisiéon de un pronostico no describe la calidad del mismo (que solo puede ser estimada por
un proceso de verificacién) sino que es el grado de segmentacion del intervalo pronosticado.

En general la precision esta definida por la unidad utilizada, por la cantidad de decimales utilizados, o por un
segmento apropiado. Por ejemplo, la temperatura en grados centigrados implica un numero de
subdivisiones bastante practicas cuando se las utiliza en numeros enteros (un rango de 25 valores en °C
distintos permite practicamente describir la variacion diaria).

Por otro lado, la unidad de la variable viento excede las necesidades de los pronosticadores, ya que el uso
de intervalos de 1 km/h es mas preciso de lo necesario, y por eso suele recurrirse a segmentos predefinidos
como en los pronésticos en linea del SMN mostrados en la Fig. 1.

Un caso interesante es el de las probabilidades que suelen darse en porcentaje, pero la existencia de 100
intervalos excede la capacidad cognitiva tanto de pronosticadores como del publico. Pocas personas se
sentirian cémodas pronosticando 13% de probabilidades de precipitacion, por lo que se inclinarian a decir
10%, 0 20%, o “entre 10 y 20%”. Para reducir el exceso de libertad que permite el rango de 0 a 100, hoy dia
el SMN ha elegido trabajar con las categorias de probabilidad siguientes: 0%, 0-10%, 10-40%, 40-70%, y
70-100%. Esta eleccion no esta, no obstante, libre de dificultades (ver de Elia y otros 2019).

A pesar de que la precision no describe la calidad del prondstico, si genera una expectativa de calidad. Por
ejemplo, un prondstico de una temperatura maxima de 16.82°C induce a pensar que tanto el sistema de
prediccion, la observacion y la representatividad de esta, como el interés del usuario lo diferencian de un
valor de 16.89°C. Si ésta no es la intencién implicita del pronosticador, éste debe utilizar menos cifras
significativas (17°C) o un intervalo de confianza (16 -18°C) para transmitir la idea correcta de precision,
interés del usuario y/o calidad del pronodstico. Los pronosticadores tienden naturalmente a evitar esta
precisién espuria ya que con su experiencia son conscientes de la precision real de sus prondsticos. En este
sentido, la precisién que impone el pronosticador busca tener una relaciéon con la verificacion (y es de buena
fe hacerlo).

Es importante notar que la precisién deseable en un pronostico depende no sélo de la capacidad del
pronosticador de proveer tanta como le sea posible —sin que ésta sea espuria—, sino también del usuario al
que éste se dirige. Diferentes usuarios enfrentan diferentes necesidades por lo que en algunos casos, si un
pronéstico no alcanza la precisién deseada puede carecer de utilidad. Incluso en ocasiones de prondsticos
tan corrientes como el de la temperatura sobre una ciudad balnearia, se encuentra con usuarios bien
demarcados —los que estan en el centro de la ciudad y los que disfrutan de la playa—, que en la practica se
beneficiarian de un pronostico para cada sector en lugar de una bajada de precisién de un prondstico Unico
centralizado.
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2.2 Discretizacion y segmentacion de la informacion

En un extremo tenemos el ideal donde imaginamos una variable pronosticada para todo tiempo y punto del
espacio con alta precision, y en el otro una discretizacion tanto en tiempo como espacio, como una
segmentacién de la variable que disminuye la precision.

Para emitir informacién con alto grado de resolucion y precision el pronosticador tiene que confiar que sus
insumos se la proveen. Por ejemplo, un modelo numérico puede sugerir que las temperaturas maximas
seran de 16.82°C en Tigre y 16.23°C en José C. Paz. Ante la falta de confianza en los modelos en ese grado
de precision, es muy probable que el pronosticador juzgue que esa diferencia de 0.59°C no sea creible.
Ademas pensara que aunque fuera creible, no seria de interés, ya que no se conoce sistema
socioecondmico que sea sensible a esa diferencia.

De esta manera el pronosticador suaviza subjetivamente el campo original y atribuye a una regiéon una
temperatura unica representativa, y con una precisién mas baja que la dada originalmente por los modelos
utilizados como insumos. Desde el punto de vista del graficado esto equivaldria a trazar isolineas con
espaciado controlado por el pronosticador (por ejemplo una isoterma cada 1 o 2°C). En muchos casos el
pronosticador no tiene control directo de la salida de los modelos sino que obtiene informacién a través de
imagenes o sistemas que preseleccionan la precision de la informacion. En el caso particular de un
prondstico en el SMN, la consulta de temperaturas del modelo se da de dos formas:

1. La visualizacion de mapas de temperatura con precision variable --con posiblemente 2°C de intervalo--, o
bien la carga automatica mediante el sistema Pimet de los mapas de temperatura, con precisiéon de 1°C por
area. De esta manera podriamos visualizar en el sistema una temperatura de 17°C en el conurbano norte y
una de 16°C en el oeste, por ejemplo.

2. La consulta de meteogramas, donde la maxima o la minima se ven con una escala de 1°C 6 2°C en el eje
de las ordenadas, dependiendo de la fuente de informaciéon que se use (en algunos casos la resolucion se
modifica de acuerdo a cuadl sea el rango de temperaturas que tiene que mostrar).

En este segundo caso el pronosticador puede distinguir en algunos casos fracciones de grado.

En el caso de un pasaje de un frente frio por ejemplo, es frecuente que la hora de pasaje por un lugar
determinado tenga un error de una o mas horas. La discretizacion de la escala temporal en sélo cuatro
bloques diarios, como se ha mencionado arriba, representa sustancialmente esta incerteza.

En resumen, por diversas razones los pronosticadores se ven obligados a discretizar la informacién en el
espacio-tiempo, sino también a simultaneamente disminuir la precision de la variable pronosticada. Hay dos
maneras en que esto puede llevarse a cabo:

o EIl pronosticador elige la discretizacién espacio temporal y la precision de la variable
teniendo en cuenta sus necesidades.
o El pronosticador utiliza discretizaciones y segmentaciones ya predeterminadas.

Del primer caso un ejemplo concreto es la emision de los Avisos meteoroldgicos a muy Corto Plazo (ACPs),
donde si bien el intervalo temporal de duracion esta predefinido (3 horas), el poligono es trazado
completamente a criterio del pronosticador (ver Lohigorry y otros 2018, San Martino y otros, 2019). Otro
ejemplo son las regiones asociadas a los pronosticos trimestrales del SMN, que son una consecuencia de la
homogeneidad en los pronodsticos tricategoricos y definidos consensualmente por los pronosticadores
participantes (ver https://www.smn.gob.ar/pronostico-trimestral).

Del segundo caso un ejemplo son las regiones de Pimet con sus areas y plazos del pronéstico predefinidos
(madrugada, mafana, tarde, noche, ver Fig. 1). Mas alld de la experiencia acumulada por los
pronosticadores que los pondria en condiciones de elegir eficazmente una sectorizacién adecuada a sus
necesidades circunstanciales, es importante notar que estas categorias acomodan también intereses de los
usuarios, socio-politicos y/o demograficos, asi como también las disponibilidades de las herramientas que

Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina )\ Ministerio de Defensa
Tel: (+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gov.ar - www.smn.gov.ar Presidencia de la Nacién



Servicio 8
s Meteorologico

Nacional
Argentina

se utilizan, como se vera mas adelante. La Tabla | muestra algunos ejemplos actuales en el SMN en lo que
se refiere a la libertad o no del pronosticador de definir su propia discretizacion y precision.

La libertad del pronosticador de decidir la discretizacién espacio temporal y la precision percibida es
fundamental para ser lo mas fiel posible a su creencia y para que pueda volcar y desarrollar toda su
experticia. Tan es asi, que se estimula el uso de indices que favorezcan al pronosticador que es
consecuente con sus creencias (ver por ejemplo Gneiting y Raftery 2007). El elemento quizas mas
perturbador para quien realiza el prondstico es la sensacion de que ciertos refinamientos que se ha sentido
capaz de proveer, no han tenido cabida por las limitaciones de las discretizaciones y categorizaciones
predeterminadas. Pero esta libertad del pronosticador tiene muchos inconvenientes, desde la complejidad
de la informacién que se transmite al usuario a las dificultades asociadas a la verificacion.

Es posible que el pronosticador, al enfrentarse con un grupo de categorias predefinidas, las adapte a sus
necesidades de transmitir la informacion relacionada con la incertidumbre. No obstante, hay una diferencia
central entre elegir el centro de la variable y un intervalo de confianza o elegir entre dos categorias
adyacentes. Los llamados casos “borderline” sélo existen en el segundo, cuando el pronosticador se
encuentra incapaz de decidir qué categoria deberia elegir, como si le hiciera falta una categoria intermedia
que en la practica no existe.

Un ejemplo tipico de un caso “borderline” puede ser cuando en los modelos numéricos se observa el pasaje
de un frente frio hacia las 10/11 am del dia +3 de prondstico. El pronosticador se enfrenta entonces al
dilema de pronosticar lluvia durante todo el bloque de la madrugada y mafana del dia +3. Sabe que solo
sera afectado el final del bloque, por lo que es valido preguntarse si conviene dejar las precipitaciones en el
bloque de la tarde y noche del dia +3. La probabilidad de precipitaciones podria usarse para manejar este
dilema, pero el problema de tener un bloque de 12 horas rigido subsiste.

Tabla I: Variedades de prondsticos en el SMN en lo que respecta a la libertad del pronosticador para distribuir la
incertidumbre.

Parametro de Prono 7 dias ACPs Estacional
control
Talla/forma de la Categorias Fijas (area Controlable (usualmente un controlable

region

Pimet)

poligono de pocos lados de
unos 15.000 km?)

Ventana temporal

Categorias Fijas (4 para los
primeros dos dias de
pronosticos, 2 del dia 3 al 7)

Actualmente fija (3 horas), se
espera tener tres opciones (1, 2
y 3 horas).

Fija (trimestre)

Precision de

Categorias e intervalos fijos

Categorias fijas (por ejemplo,

Categorias fijas:

variable (por ejemplo, Temperatura | “Tormentas fuertes con rafagas | Tres categorias
sin decimales, y velocidad y caida de granizo”; hay 14 (inferior a lo normal,
de viento en 0-6, 7-12, 13- combinaciones posibles; una normal, superior a lo
22, 23-31, 32-41, 42-50, mayor intensidad se informa normal)
km/h etc.) cambiando “fuerte” por “severa”)
Precision Categorias fijas (0%, 0- No existe Libre, pero
de probabilidad 10%, 10-40%, 40-70%, 70- normalmente se
numeérica en 100%) piensa en

fenémenos
subescala

incrementos de a
5%.

Precision de
probabilidad
cualitativa
fenémenos
subescala

Categorias fijas

Categorias fijas

no
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Algo similar ocurre con la incertidumbre espacial. Por ejemplo, cuando el pronosticador tiene la conviccién
de que un area especifica relativamente pequefia se va a ver afectada por un fendmeno, es frecuente que
éste solo sea capaz de adjudicar esta informacién a una regién predeterminada mas grande, y que ademas
tenga que tener en cuenta si sera afectada o no el area mas poblada contenida dentro del area, la
intensidad del fenémeno previsto, su probabilidad de ocurrencia, entre otras cosas. Si ademas el
pronosticador esta pensando en el sistema de verificacion, y en que éste es mas representativo (por
ejemplo, mas densidad de observaciones) en el area con menos chances de ser afectada, el dilema se
multiplica.

Un estudio tedrico de la diferencia entre intervalos fijos o predeterminados es presentado en el Apéndice B.

2.3 El significado de las categorias

Como se vio en la Fig. 1, el pronéstico de velocidad del viento se genera en un formato de categorias
predefinidas. El significado de este intervalo es, no obstante, poco claro. Podria por ejemplo representar las
siguientes creencias del pronosticador:

1- que el viento medio (espacio temporal) muy probablemente estara entre esos valores en la

region (intervalo de confianza del valor medio temporal y regional).

2- que el viento medio (espacial) durante el periodo en la regién variara dentro de esos valores.

3- que el intervalo marca la variabilidad espacio temporal del viento (todo viento en algun lugar de

la regién se encontrara en este intervalo).

4- que el intervalo elegido incluye el maximo y minimo del viento que puede ocurrir en toda la

regién del pronéstico y a lo largo de todo el plazo del prondstico.

5- una combinacion objetiva de todos los casos anteriores.

6- una combinacion subjetiva de todos los casos anteriores.

7- otras

Mas alla de estas interpretaciones mas bien sistematicas, algunos pronosticadores tienden a emitir la
informacion de acuerdo a las necesidades que perciben en el publico. Por ejemplo, si el viento es débil,
valores promedios espacio temporales resultan una buena representacion. En el caso de vientos intensos,
sobre todo en casos de avisos de temporal, el pronosticador pone énfasis en los maximos que son su
verdadera preocupacion por lo que una region puede quedar dominada por el maximo atribuible a un solo
punto. Esto ultimo esté asociado a una predisposicién en los organismos responsables de la seguridad de la
poblacién de preferir una falsa alarma a un evento que sorprenda a la poblacion.

Por otro lado, es posible que el pronosticador mismo no tenga del todo analizada su propia intencién, y
también es posible que el usuario de ese prondstico no lo encuentre ambiguo para aplicarlo a sus
actividades.

3. LAS DIFERENTES ESCALAS A CONSIDERAR EN UN PRONOSTICO

En las secciones anteriores el término “escala” fue utilizado de una manera general. En lo que sigue
describiremos los multiples sentidos que esta palabra puede tener y la importancia de utilizarlo de manera
explicita a la hora de buscar claridad en estas tematicas.
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3.1 Escala geografica

La variedad fisiografica del pais crea regiones climaticas muy variadas que se reflejan en el tipo de eventos
meteoroldgicos y sus pronosticos. Los casos mas importantes son la presencia de topografia, o la cercania
a zonas acuaticas extensas. Se asume que regiones sin importantes variaciones fisiograficas poseen
climatologias homogéneas (mas alla de un gradiente horizontal poco intenso en las variables), mientras que
la presencia de importantes elementos (los mencionados anteriormente) puede generar discontinuidades
abruptas. Por esta razén la geografia natural de un territorio define en parte las escalas de interés de un
pronéstico.

3.2 Escala del flujo atmosférico

Todo prondstico meteoroldgico tiene sus escalas de interés asociadas a la situacion meteorologica de base.
Por ejemplo, cuando se instala un anticiclon sobre el pais, la regién ocupada por éste define en parte la
regionalizacion del pronodstico. De la misma manera esto afecta la ventana temporal. En el caso del pasaje
de un frente con un marcado gradiente horizontal de temperatura, éste no sélo define su escala espacial
sino la temporal ya que es probable que éste se mueva rapidamente. La relacién entre la escala temporal y
espacial en la variabilidad meteoroldgica y climatica puede verse en el diagrama de la Fig. 2. EIl SMN emite
los ACPs por una duracion de 3 horas en regiones poligonales de aproximadamente 100 km de extension,
mientras que los prondsticos a mas largo plazo ocupan areas mas grandes.
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Figura 2: Definicién de escalas para diferentes procesos atmosféricos. Notar la estrecha relacion entre las
escalas espaciales y temporales (sacado de WMO 2012, capitulo 7).

Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina Ministerio de Defensa
Tel: (+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gov.ar - www.smn.gov.ar ¥J Presidencia de la Nacién



Servicio 11
=== Meteoroldgico

Nacional
Argentina

3.3 Escala sociopolitica

Dado que los eventos meteoroldgicos tienen repercusion econémica y social, es natural que el problema de
la emision de prondsticos pueda ser concebido desde la escala espacial asociada a aglomeraciones
urbanas, distritos, municipalidades, departamentos o provincias. Es asi que en muchos casos la unidad
administrativa de mas bajo rango --la responsable de las respuestas de seguridad civil-- constituye la “celda”
0 “atomo” de la regionalizacion de prondsticos (ver Fig. 3). Notar que éste no seria el caso cuando se
trabaja con fendomenos de pequefia escala y regionalizacion “dinamica”, como es el caso de los ACPs (ver
Fig. 4). Una razén es que muchas veces el area cubierta por el ACP es comparable al area de un municipio,
y por ende éste no sirve como unidad para discretizar el ACP. Sin embargo, los pronosticadores tienden a
recortar el poligono que define el ACP siguiendo las lineas de separacion de los municipios o
departamentos cuando el area afectada es muy pequefia. El objetivo es no alarmar al municipio o
departamento si la afectacion por la tormenta sera marginal. Esto no solo ocurre en el SMN sino también en
el National Weather Service de EE.UU. Estudios muestran que afios después de que se paso6 de alertas
basadas en condados a alertas basadas en tormentas, los pronosticadores continuaban atendiendo
mayormente las areas de los condados (ver Herzman 2011, minuto 11:08).

A esto debe sumarse la composicion demografica de las regiones sociopoliticas, ya que los prondsticos
tienden a tener en cuenta | cantidad de usuarios en los centros urbanos a la hora de definir un prondstico en
toda una region.

3.4 Escala Recursos Humanos (RH) y tecnologia

De contarse con un numero ilimitado de pronosticadores (RH), los prondsticos provistos por el SMN
contendrian mucho mayor detalle, atendiendo a todas las escalas pertinentes al pronéstico y a las
necesidades de los usuarios. La necesidad de recursos humanos se multiplica en regiones con gran
variacion fisiografica concomitante con eventos meteorolédgicos particulares (por ejemplo el viento Zonda),
en periodos de gran actividad convectiva localizada o en las grandes urbes, donde la multiplicidad y
diversidad de actividades requiere de una gran variedad de prondsticos especificos (ver por ejemplo WMO
2019). El servicio meteorologico de Australia por estas razones focaliza sus alertas en zonas urbanas’,
mientras que el servicio meteorolégico de EEUU focaliza la interaccion en tiempo real de sus alertas con los
socios estratégicos (por ejemplo, donde existen sistemas de emergencia, ver Fig. 1 en NWS 2018). Por otro
lado, la presencia de anticiclones establecidos en regiones sin variedad fisiografica --donde la escala natural
dominante homogeniza la condicion meteoroldgica--, libera los recursos humanos mientras dure dicha
condicion.

Esta gran variabilidad en la necesidad de RH y cuestiones presupuestarias obligan a la institucion a
establecer un nimero mas o menos promedio de personas por turno --mismo si se admite cierta movilidad
para atender situaciones mas complejas. El numero de pronosticadores disponibles y las capacidades
tecnoldgicas a las que acceden definen la riqueza maxima que puede tener un prondstico nacional en lo que
respecta a la cantidad de regiones evaluadas, extension de ventanas temporales, precision en la definicion
de los eventos y, naturalmente, en la calidad del pronéstico (Nota: de la calidad de los prondsticos no se
discute aqui, esto se detalla en los estudios de verificacion).

' Ver http://www.bom.gov.au/weather-services/severe-weather-knowledge-
centre/Warningslnformation SW_SWW.shtml
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Figure 3: A la izquierda se ilustran las regiones “Pimet” donde el SMN realiza prondsticos de manera cotidiana, a la
derecha pueden verse los departamentos y partidos provinciales (Corrientes arriba, Buenos Aires abajo). Comparando
las regiones Pimet con su contraparte en division politica, puede verse como esta ultima fue utilizada para construir las
regiones “Pimet”. En ciertos casos debido a importantes efectos fisiograficos, esta regla ha sido alterada (ver costa de
Buenos Aires y region de sierras de Tandil y de la Ventana).

Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina Ministerio de Defensa
Tel: (+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gov.ar - www.smn.gov.ar Presidencia de la Nacién



Servicio 13
=== Meteoroldgico

Nacional
Argentina

AVISO A CORTO PLAZO
27/08/2020 a las 15:02 HOA

EL AREA GRAFICADA EN EL MAPA DELIMITA LA OCURRENCIA DE:

TORMENTAS FUERTES CON RAFAGAS Y OCASIONAL CAIDA DE GRANIZO.

74
foan

AT
v

@ mwee teferm

@ aRAL BN NRRTIX

onve ez pena

@ durimires

/ '

/ /, /

o ver

4
@ cuRuzu cuRTIA

Figura 4: Ejemplo de un ACP que abarca parte de las provincias de Chaco, Santa Fé y Corrientes. El area
delimitada por el ACP consiste en el area interna al poligono rojo.

La Fig. 5 esquematiza los compromisos entre caracteristicas fundamentales del prondstico y su
dependencia con el potencial de la institucion para responder a estas necesidades. La mejora de cualquiera
de estas cuatro caracteristicas sin agregado de recursos implica un serio riesgo de degradacion de uno o
mas de los otros. Por ejemplo, en el caso de la Coordinacién de Prondsticos Inmediatos (CPI) del SMN se
multiplicaron las fuentes de datos a analizar: de 4 a 15 radares, un satélite GOES de nueva generacion
disponible, una nueva red de descargas eléctricas disponible, mas las responsabilidades asumidas con la
gestion de calidad en el Volcanic Ash Advisory Center (VAAC) Buenos Aires, mientras que en lo que
respecta a tecnologia se sumo el panel SkyAr y el visualizador de radares FROG MURAN (adquirido a
través del proyecto CyT Alerta, ver de Elia y otros 2020). En este periodo los recursos humanos pasaron de
9 a 18 pronosticadores.

Para el caso de los pronosticos diarios regionales (ver Fig. 1), se cuenta con tres especialistas (turno dia,
uno solo par el turno noche) para cubrir un area de 2.800.000 km? y un prondstico a 7 dias. Estas vastas y
variables geografias naturalmente requieren la realizacion de fuertes compromisos entre la atencion puesta
a ciertas variables o regiones, dependiendo de la exigencia de la situacion meteoroldgica.
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Figura 5: Esquema de los compromisos entre caracteristicas fundamentales del prondstico y su dependencia con el
potencial de la institucion para responder a estas necesidades.

3.5 Escala definida por la densidad de la red de observacion

Si bien los pronosticadores tienen la libertad y necesidad de pronosticar en todo el pais, la ausencia de
estaciones de observacion en ciertas areas ponen un freno al interés o potencial de subdividir con mas
detalle un territorio. El pronéstico presupone su verificacion, dentro de lo posible.

Es decir, en un territorio como el argentino donde se cuenta con 125 estaciones de observacion del SMN,
seria poco recomendable tener muchas mas regiones donde se realicen prondsticos (ver Fig. 6). Es
importante tener en cuenta que en la actualidad, existiendo importantes redes de observacién provinciales,
redes sociales de usuarios que informan de eventos meteorolégicos severos, asi como una extensa red de
radares y excelente cobertura satelital, esta recomendacién no es tan estricta como en épocas anteriores.
En el caso de los ACP el factor limitante es la disponibilidad de informaciéon provista por un radar
meteorolégico (ver Fig. 7). Los ACP se podrian emitir en zonas sin cobertura de radar utilizando la
informacion de los satélites meteorolégicos geoestacionarios y de sensores de actividad eléctrica
atmosférica. Sin embargo, en estas condiciones la calidad de los ACP se veria notablemente disminuida, y
es por este motivo que se decide no emitirlos

Otro tema importante es la representatividad de estas observaciones, ya que éstas no ocupan el territorio al
azar sino que estan claramente sesgadas hacia los centros de alta densidad de la poblacion.
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Figura 6: Distribucion de estaciones meteorolégicas del SMN en la Argentina.

3.6 Informacion en subescala

A pesar de la necesidad de emitir informacion limitada a la escala espacial de las regiones de cada producto
(ver Tabla I) y dentro de la ventana temporal, en algunas variables se provee informacion de subescala al
hablar de “chaparrones aislados” o “granizo ocasional”. Esta informacion de subescala puede ser muy util
para el usuario a pesar de no tener ninguna referencia especifica ni espacial ni temporal, y poca precision
con respecto a la intensidad del fenédmeno.

Otra variable que suele presentarse en subescala es el viento cuando se utiliza la idea de “rafaga”, con poca
precisién espacio temporal pero asociada con un intervalo de intensidad.

Este tipo de lenguaje de subescala permite al pronosticador bastante libertad al momento de incluir
informacion sobre fendmenos de escala meteorologica pequefia en lo espacio temporal (de baja
predictibilidad), pero conducidos por la gran escala (de alta predictibilidad). Mediante este tipo de frases el
pronosticador reconoce la imposibilidad de dar mayores precisiones sobre el fenémeno pronosticado. Esta
imposibilidad puede tener multiples origenes: insuficiente grado de avance cientifico, escasez de recursos
humanos, limitantes en el formato del producto, etc.

Dentro de la informacion de subescala también es posible centrarse en la ventana temporal a través de la
indicacién de tendencias, por ejemplo con el uso de terminologia como “mejorando”. Con la implementacion
de Pimet en el SMN, el uso de este tipo de términos quedoé descartado en el prondstico publico a 7 dias ya
que el sistema no incluye icono que lo represente. Esta eliminacion no acarre6 el favor de los
pronosticadores. Su utilizacién si existe todavia en otro tipo de pronodsticos (boletines de navegacion
maritima, por ejemplo).
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Figura 7: Red de radares meteorologicos de Argentina vigente al afio 2020.

4. INCERTIDUMBRE, RESOLUCION Y PRECISION

Hay muchas razones para discretizar la informaciéon en espacio y tiempo asi como para la reducciéon de
precisién en la variable pronosticada. Una de ellas es el manejo consistente de la incertidumbre o ignorancia
asociada a la informacion, con el objetivo de filtrar la informacién en que el pronosticador no confia.

Por esta razén se crea una relacion a través del conocimiento de los prondsticos (con su verificacion
objetiva o subjetiva, o como fruto de la experiencia en el oficio) entre por un lado la incertidumbre y por otro
la discretizacion en espacio y tiempo y reduccion de precision de la variable. En los sistemas de prondstico
mas elaborados esperamos una estrecha relacion entre discretizacion espacio temporal y precision de la
variable, y que la existencia de mucho o poco detalle en el pronéstico guie de alguna manera las
expectativas de los usuarios.

Veamos como se aprecia el efecto de estos “filtrados”. Cuanto mas grande es la region que el prondstico
unifica, mas variabilidad en el espacio es ignorada, y lo mismo ocurre en la escala temporal. La disminucion
de precision en la variable pronosticada de alguna manera explicita esta pérdida de informacion.

En el caso de que la informacioén original provenga de un modelo numérico de alta resolucion, esto puede
deberse a que los pronosticadores o bien no tienen tiempo o herramientas para transmitir los detalles, o bien
no tienen confianza en los detalles provistos por el modelo. Esto ultimo puede deberse tanto por la
existencia de errores sistematicos conocidos en los modelos como a una presunta baja predictibilidad del
evento. Por ejemplo, el detalle de una celda convectiva en una corrida deterministica de alta resolucion,
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debe ser interpretada no por el detalle en si, sino como un sintoma de que las condiciones en una cierta
distancia a la redonda es propicia para tener este tipo de tormentas. Esta virtual extrapolacién espacial por
parte del pronosticador elimina naturalmente resolucion espacial (resolucién presente de manera quizas
espuria en la corrida del modelo).

En el SMN esto se debe en parte a que no hay estudios de verificacion objetivos de los procesos de
mesoescala representados por el modelo de alta resolucion WRF. Estos soélo se podrian verificar
contrastandolos con imagenes de radar. Si hay verificaciones mensuales en relacion a otras variables, por
ejemplo la precipitacion acumulada, sin embargo ésta no da informacion de estructuras de mesoescala. Por
lo tanto, mas que la verificaciéon subjetiva del pronosticador de turno, que observa la imagen de radar al
mismo tiempo que la corrida del modelo de alta resolucién, no es posible evaluar la performance del modelo
en relacion a la reconstruccion de la mesoescala. Es por eso en parte que se hace inevitable reducir la
resolucion en el pronéstico final.

Las herramientas de visualizacion y manipulacion de la informacion que disponen los pronosticadores
pueden también ser un obstaculo al agregado de detalle. Tomando el ejemplo del parrafo anterior, al
momento de escribir este texto los pronosticadores no cuentan con herramientas de visualizaciéon que
permitan superponer las imagenes de radar observadas junto a las simulaciones de radar generadas por el
modelo.

La falta de predictibilidad siempre resultara el factor dominante para horizontes mas largos, y de esta
manera es facil imaginar que si el pronosticador tuviera control tenderia a reducir la resoluciéon espacio
temporal y la precision cuanto mas lejos en el futuro se realizara el pronéstico. De cierta manera esto se
logra con algunas variables. Por ejemplo, una situacion de tormentas fuertes sobre una region vista en los
pronésticos numéricos a 5 o 6 dias se presenta normalmente como prondstico de chaparrones o tormentas
aisladas con baja probabilidad de ocurrencia. A 3 dias un pronéstico idéntico se presenta como tormentas, y
a 48 horas pasaria a ser de tormentas fuertes (lo que equivale a emitir un alerta).
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Figura 8: Pronostico de temperatura para Puerto Iguazu a partir del ensamble generado en el SMN, utilizando la
dispersion del ensamble de 20 miembros del modelo WRF para informar la confianza en el prondstico (ver Dillon y
otros 2020, y https://www.smn.gob.ar/modelos).

Este mismo efecto se aprecia cuando en lugar de una prediccion deterministica se cuenta con un ensamble.
Hacia el futuro los miembros tienden a divergir, por lo cual si uno realizara un promedio de este ensamble se
encontraria con un campo mas suavizado que cada uno de los miembros. Si uno no realiza practica o
mentalmente este promedio pero se esfuerza por retener toda la informacion, se tiene ahora en cada punto
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de la geografia un intervalo de confianza (dispersion del ensamble), que nos define su precision. EI SMN
cuenta con un producto en desarrollo generado a partir del ensamble WRF de 4 km que se presenta en la
pagina web del organismo (ver Fig. 8) como forma alternativa de comunicar el prondstico utilizando la
dispersion del ensambile.

Esta incertidumbre presente en el ensamble en puntos geograficos y tiempos precisos (por ejemplo Puerto
Iguazu, a las 12 horas), tiene su equivalencia en la variabilidad espacio temporal. Es decir, considerando un
sélo pronéstico determinista uno podria encontrar un intervalo de tiempo y un area alrededor del punto de
interés, y determinar el intervalo de confianza que contiene los valores del volumen espacio temporal
definido. Podriamos entonces construir utilizando la corrida determinista, un intervalo de confianza basado
en los valores de la temperatura en una regién en torno a Puerto Iguazu en un periodo de tiempo entre las
10 y las 14 hs. ¢ Cuanto diferira éste del intervalo de confianza construido con la dispersion del ensamble? O
mejor dicho, ¢ existe una region espacial y un intervalo temporal para el cual la variacion de temperatura en
una corrida determinista sea equivalente a la dispersion de ensamble sobre Puerto Iguazu? Pensado desde
otro punto de vista, podemos ver que cuanto menos instantaneo y puntual es el prondstico --mayor el
volumen espacio temporal que abarca-- menor valor agregado parece introducir el ensamble. Esto es
particularmente importante para pronosticadores preocupados en escalas espaciales mas amplias que las
puntuales, ya que estan obligados a pensar la incertidumbre del ensamble como una composicién espacio
temporal de lo que muestra la Fig. 8.

Un punto interesante de esta reflexion es que la falta de detalle espacio temporal en un prondstico puede
ser considerado tanto por el pronosticador como por el usuario como un mensaje implicito que
sobreentiende una cierta cantidad de incertidumbre. Podria decir un usuario: “si hay detalle en alta
discretizacion espacio temporal y en precisién, los tomo al pie de la letra; si no me dan detalle espero una
cierta incertidumbre en los prondsticos”. Esta es una hipétesis que deberia ser verificada; si es asi, seria la
mas basica y convencional manera de transmitir informacion implicita sobre la incertidumbre.

Es importante notar que tanto la incertidumbre ligada a la predictibilidad (baja predictibilidad), como a la falta
de recursos humanos o tecnolégicos (ignorancia por no acceder a toda la informacion necesaria), puede
expresarse de la misma manera: campos discretizados y/o suavizados y variables en baja precision. Esto
muestra la estrecha relacion que existe entre incertidumbre puramente de origen meteoroldgico y la llana
ignorancia; y la semejanza en la manera que las comunicamos, conscientemente o no.

5. PLAZO Y ACTUALIZACION DE PRONOSTICOS

El plazo otorgado a un prondstico es de por si un arma para evitar sumergirse en problemas de alta
incertidumbre. Como fue discutido en la seccién 2.2, con respecto al intervalo de confianza asociado a un
prondstico, es posible que si el pronosticador pudiese elegir el plazo de su prondstico, el mismo seria
dependiente de cada situacién. Por ejemplo, con respecto a la evolucion de una ciclogénesis seria mas
conservador que ante un anticiclén ya instalado: en el primero pronosticaria sélo para las proximas 24 hs,
mientras que en el segundo se animaria a estirarse varios dias mas.

De alguna manera el plazo de un prondéstico tiene relacion inversa con el intervalo de confianza que lo
acompafia, y las instituciones que toman los prondsticos responsablemente tienden a definir su plazo dentro
del periodo de tiempo que todavia incluye una predictibilidad mensurable y significativa (en promedio).
Naturalmente existe tension en el interés de los SHMNs de mantener su reputacion y el del publico en
obtener los plazos mas largos posibles. Esta zona gris suele ser cubierta por proveedores privados o
independientes no siempre de modo responsable (para un caso extremo ver Apéndice en de Elia 2020).
Como una excepcion a lo mencionado arriba se encuentran los plazos de los ACPs. Dentro del SMN los
ACPs originalmente fueron fijados con un plazos de 3 horas, pero los pronosticadores mismos estan
interesados en controlar el plazo y fijarlo en 1, 2 o 3 horas, dependiendo de la situacién a la que se
enfrentan. Contrariamente a lo que pueda pensarse en primera instancia, un plazo mas corto aqui podria
indicar mas conviccioén por parte del pronosticador sobre como evolucionaran las tormentas porque refiere al
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fin de la tormenta: una tormenta severa tipo pulso tiene una vida del orden de 1 hora, mientras que una
linea de inestabilidad madura puede durar algunas horas mas si el entorno es favorable. La variacion de la
duracién del ACP entonces se ajustaria a la vida esperada del modo de sistema convectivo pronosticado
(notar que los ACP han sido disefiados para no poder ser cancelados una vez que la tormenta se ha
disipado).

El ritmo de actualizacién de los prondsticos también estd estrechamente relacionado con la predictibilidad
real o percibida y esto puede apreciarse en dos caracteristicas: primero, que cuanto mas incierto es el
prondstico mas se necesitaria en principio acelerar el ritmo de actualizacién, y segundo que en algunos
casos prondsticos anteriores agrupados con el mas actual jugara el rol de una suerte de “ensamble” que
puede sugerir la predictibilidad de la situacién en curso.

En el primero de los casos se puede notar que un alto ritmo de actualizacién evita al pronosticador tener
que proyectarse mucho tiempo en el futuro y verse obligado a expresar su incertidumbre, aunque ésta se
revela a través del “ritmo” de estas actualizaciones. Un ejemplo interesante es el caso de los Juegos
Olimpicos de la Juventud 2018, que tuvieron lugar en Buenos Aires y sus alrededores y en el que el SMN
provey6 informacién meteoroldgica: se realizé el pronostico diario hasta 7 dias a futuro para las sedes de los
eventos y también se realiz6é un seguimiento diario a través de pronodsticos inmediatos (ver Ishikame y otros
2019). Alli los pronésticos se actualizaban cada hora con la presencia de buen tiempo y cada 30 minutos
cuando habia sospecha de mal tiempo. Esta altisima frecuencia de actualizaciéon se relaciona con que
muchas de las variables pronosticadas demandadas tienen baja predictibilidad. Un ejemplo extremo de la
alta frecuencia en la actualizacion de los prondsticos se encuentra en estudio en EEUU. En el Laboratorio
Nacional de Tormenta Severas de dicho pais se esta realizando de manera experimental una actualizacion
casi continua (cada 2 minutos) de prondsticos equivalentes a los ACPs para maximizar y establecer un
mismo tiempo de preaviso a todas las personas que estan en el camino de una tormenta severa (ver
Cintineo y otros 2018). Otra ilustracion de la dependencia de la actualizacion con la predictibilidad es el
sistema de pronéstico High-Resolution Rapid Refresh (HRRR, ver Benjamin y otros 2016). Este se actualiza
cada hora dado su interés en la actividad de mesoescala y que asimila informacién proveniente de radar. En
la actualidad este sistema corre a una resolucion horizontal de 1 km en su dominio mas pequefio (ver
https://rapidrefresh.noaa.gov/hrrr/).

La reciente puesta en operaciones del Sistema de Alertas Tempranas (SAT) muestra que en situaciones de
riesgo bajo (nivel verde o alertas amarillos), las actualizaciones y el seguimiento de los alertas se puede
manejar con intervalos de 12 horas, pero esto no resulta conveniente cuando el riesgo es mas elevado
(alerta naranja o roja), donde es mas probable que haya actualizaciones fuera de rutina y el seguimiento --
tanto de pronosticadores como del usuario-- sea mucho mayor. Coincidentemente, las situaciones de alerta
naranja o roja son situaciones de mayor incertidumbre, y por ende los plazos a los que se emiten suelen ser
mucho mas cortos que los amarillos (en general se extienden como mucho entre las 12 y 18 horas, mientras
que los amarillos suelen aparecer en plazos de entre 24 y 48 horas, y a veces hasta 72 horas).

La segunda de las caracteristicas mencionadas es en algunos casos --sobretodo en prondsticos mas a largo
plazo-- la utilizacion de las diferentes actualizaciones como sucedaneos de un ensamble. Por ejemplo, si un
pronosticador percibe cierta semejanza en los sucesivos pronésticos de un lunes alas 0 hs, alas 6 hs, y a
las 12 hs, en los campos previstos para el miércoles al mediodia, esto le sugiere baja incertidumbre en el
evento y siente mas confianza en su pronéstico. Este tipo de acercamiento intuitivo a la predictibilidad de un
evento es muy anterior al concepto de “ensamble” pero se rige por la misma légica: el prondstico es o no
sensible a las condiciones iniciales. Es importante notar que aunque sea discutido aqui, este tipo de
apreciacion de la incertidumbre se acerca mas al concepto de incertidumbre tratado explicitamente, como
se discutié en la introducciéon, aunque puede también pensarse como un puente entre el tratamiento
implicito y el explicito.

Es importante mencionar que la actualizacién de un prondstico en la practica responde a elementos
relacionados no solo con la “fisica” del evento meteorolégico en curso, sino también con los recursos y
logistica de la oficina meteoroldgica, como asi también con la percepcion que puede tener el publico de una
informacion demasiado cambiante con el tiempo.
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6. INCERTIDUMBRE EN LAS OBSERVACIONES UTILIZADAS PARA
PRONOSTICOS A CORTO PLAZO

No solo los prondsticos numéricos que recibe el pronosticador tienen una dosis de incerteza. Aquellos que
trabajan con prondsticos sobre eventos severos en el corto plazo suelen utilizar observaciones
inmediatamente adquiridas como insumos para generar su pronostico, y éstas también incluyen una
incertidumbre asociada. Este es el caso de cualquier instrumento, pero especialmente de aquellos que no
miden variables con directa interpretacion como los sensores remotos tanto satelitales como terrestres. Por
ejemplo, la reflectividad medida por el radar no corresponde a ninguna variable de uso directo en la
meteorologia (no es la tasa de precipitacion, ni el volumen), pero se puede relacionar con éstas si se acepta
un (bastante alto) nivel de error. Mas alla de la informacion tedrica que posea sobre este error, el
pronosticador aprende con la experiencia que la relacién reflectividad-tasa de precipitacion es menos directa
de lo que deseariamos. Ademas de la dificultad del significado especifico de la variable medida, también
existe el problema de los errores de medicion atribuibles a multiples factores. Esto es algo particularmente
comun en los instrumentos de alta complejidad, como el mencionado radar (atenuacion, interferencia
electromagnética, eco de terreno, banda brillante, etc). Una cantidad importante de las publicaciones en
meteorologia por radar se ocupan en encontrar una mejor relacion entre reflectividad y precipitacion, y en
comprender y evitar las fuentes de error que dificultan la medicion de reflectividad.

Como todos sabemos, no existe una rama de nuestra ciencia llamada “meteorologia por termémetro”, y esto
se debe a que a fines practicos el termémetro mide lo que deseamos con un error pequefio y aceptable
dadas ciertas condiciones de instalacion. Es por ello que el pronosticador conoce el error atribuible a las
observaciones de temperatura cuando utiliza instrumentos pertenecientes al SMN, y tiene una idea de la
representatividad del medioambiente de estas observaciones gracias a su experiencia o conocimiento
anecdotico de la localizacion de la estacion (dentro de una ciudad, etc).
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Figura 8: Estaciones meteorolégicas automaticas pertenecientes a ciudadanos centralizadas e ilustradas en
Wundermap (imagen tomada el 21 de Julio de 2020 a las 13:30). Se puede apreciar la temperatura en el circulo amarillo
y las barbas indicando la direccion del viento. Algunos de estos datos son actualizados cada 5 minutos. Cabe aclarar
que a fines de facilitar la visualizacién de los datos, la pagina web Wundermap no presenta la informacién de todas las
estaciones meteorolégicas automaticas disponibles en la region mostrada. Al aumentar el nivel de zoom del mapa mas
estaciones aparecen si las mismas se encuentran disponibles.
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Hoy sin embargo este punto tan obvio sufre una importante modificacién. Cuando los pronosticadores
utilizan observaciones provenientes de estaciones de otras instituciones o de monitoreo efectuado por
ciudadanos, el error asociado a ellas no sélo es desconocido, sino que ademas es posible que se modifique
con el correr de los meses (lo que da a la experiencia del pronosticador un valor relativo). La manera que
tiene el pronosticador de obtener una cierta credibilidad de estas fuentes se basa sobretodo en medir la
coherencia mutua entre estaciones cercanas, y en la continuidad a través del tiempo de esta coherencia.

En general puede pensarse que el pronosticador debe extraer informacion de una manera diferente a la
convencional. Esta acostumbrado a trabajar con estaciones muy dispersas pero de gran exactitud, mientras
que hoy existe acceso a una alta resolucién espacial y temporal de estaciones mantenidas por actores
individuales pero con un nivel de exactitud desconocido. La Fig. 8 muestra un ejemplo de la actual
disponibilidad de esta informacién. La aparicion de fuentes de informacion de alta resolucion
espaciotemporal pero de baja calidad hace que se necesite un tratamiento especifico si se requiere de ellos
estimaciones cuantitativas (ver por ejemplo, de Vos y otros 2019), o simplemente deben usarse de manera
mas subjetiva como, por ejemplo, para visualizar una regiéon con lluvia o ubicar la posicién de un frente. A
través de un estudio de estas fuentes se podria estimar los errores aqui discutidos de manera sistematica,
de lo contrario se suman a la cantidad de informacion imprecisa que recibe el pronosticador y que éste
procesa y transmite con los ya mencionados mecanismos para manipular las incertidumbres.

7. CONCLUSIONES

El pronosticador tiene diferentes mecanismos para manipular en ocasiones sus fuentes de incerteza. Estos
pueden ser:
e Controlando la talla de la region a la que su prondstico aplica (a veces moduladas por una alta
discretizacion geografica al utilizar unidades “atémicas” predefinidas).
e Controlando la ventana temporal a la que su prondstico aplica (también discretizadas en bloques de
tiempo).
e Controlando la precisiéon de la variable pronosticada (utilizando pocos intervalos o categorias, o
adjudicando probabilidades a la confianza del prondstico).
e Utilizando informacién de subescala para fendmenos puntuales (chaparrones, granizo) asociados a
términos probabilisticos cualitativos (probabilidad de chaparrones) o cuantitativos (90% de
probabilidades de precipitacion).

En algunos casos, los pronosticadores tienen acceso directo a estas manipulaciones. Por ejemplo, los ACPs
controlan a voluntad la forma y tamafo y apuntan en el futuro a controlar parcialmente la ventana temporal.
En la mayoria de los casos los pronosticadores trabajan con regionalizaciones, ventanas temporales y
precision ya predefinidas para cada variable. Estas definiciones estandarizadas son resultado de
compromisos de diferentes factores, desde la geografia, la demografia, la sociopolitica, la talla media de los
sistemas meteoroldgicos, la densidad de la red de observacion, la mano de obra disponible y los usos y
costumbres.

Estas divisiones por ende no estan planeadas para expresar la presunta incertidumbre del prondstico. Por
ejemplo, para un dado pronéstico los pronosticadores podrian creer que seria razonable ir a una ventana
mas pequefa en lo temporal --como lo reclaman los pronosticadores a cargo de los ACP que desean avisos
que puedan ser de 1, 2, o 3 horas, en lugar de fijo en 3 horas--, 0 a mas resoluciéon en la espacial. Es
necesario estimar si esta impresion es corriente entre los pronosticadores, o si el equilibrio encontrado en el
SMN se acerca a lo 6ptimo dadas las circunstancias.

Una manera de pensar el problema es la siguiente. Supongamos que tenemos el habito de pronosticar con
un dado volumen espacio temporal y una dada segmentacion de la variable pronosticada (grandes areas,
largos intervalos de tiempo y pocos intervalos para expresar los cambios en la variable de interés). ;Qué
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sucederia si se decidiera disminuir el volumen espacio temporal y/o la segmentacion de la variable
pronosticada? Indudablemente esto haria feliz en un principio a varios usuarios ya que se les estaria dando
mas informacion. Lo que queda por establecer es si en realidad se esta proveyendo mas informacion o si
s6lo se incluye ruido sin contenido informativo. Los proveedores de servicios que se rigen mas por la
demanda que por estandares cientificos complacen a sus usuarios otorgandoles la informacion pedida, sin
advertirles que ésta no tiene contenido real.

Por otro lado, si se puede mostrar a través de verificaciones que el aumento de resolucion y precision
provee informacién adicional, entonces podriamos decir que esta innovaciéon seria bienvenida. Es
importante tener en cuenta que es posible que algunos indices de habilidad muestren mejora y otros no. En
definitiva, la verdad se encuentra del lado del usuario --o de un indice que represente los intereses del
usuario--, si éste percibe que el incremento en resolucidon y precision mejora el producto para sus
necesidades.

Por otro lado, estos ejercicios podrian mostrar que la informacion provista al publico en algunos casos
sugiere una precision que en realidad no tiene. Por ejemplo, uno podria argumentar que pronosticar la
temperatura maxima a 7 dias con la precision de un grado es irreal. Si esto fuera asi, se podria estar
tentado a presentar la temperatura a 7 dias con un intervalo de confianza de 2°C por ejemplo (aunque esto
podria presentar inconvenientes de interpretacion por parte del publico, los cual también hay que tener en
cuenta).

En el caso de un pronéstico para un usuario especifico por un evento publico al aire libre con hora de inicio
fija --como un encuentro de futbol importante, o un acto politico--, el pronosticador se encuentra con la
imposibilidad de “distribuir” la incertidumbre en el espacio y el tiempo. Debe entonces volcarla unicamente
en un punto geografico y un instante o periodo corto, concentrando la informacion de manera lo mas clara
posible a través de un esmerado uso de un intervalo de confianza en la variable de interés y/o de
probabilidades. La idea de “chaparrones aislados” ya es menos util, porque la pregunta es mas precisa. Es
en este Ultimo caso que la informacion relacionada con la incertidumbre de un prondstico se vuelca casi
completamente al manejo de las probabilidades.

APENDICE A: Glosario

Categoria: cada uno de los descriptivos de posibles resultados de un evento. En los casos mas simples
puede pensarse en dos categorias (lluvia, no lluvia), 0 mas categorias (no lluvia, lluvia débil, lluvia fuerte,
lluvia torrencial). También puede pensarse en categorias numéricas. Es fundamental que las division en
categorias ocupe todos los resultados esperables (que no haya eventos que un pronosticador no pueda
categorizar), y no deberia haber categorias que se superpongan (un pronosticador no deberia dudar sobre
cual categoria utilizar--salvo en los fenémenos “borderline”).

El caso mas trivial es la categorizacion de una variable escalar: por ejemplo, la division de la precipitacion
en intervalos (0-0.99, 1-9.9, 10-99, 100-=)-- en el que esta propiedad se cumple facilmente. Notar que en las
variables que no tienen valores naturalmente acotados, las categorias extremas deben tener sus limites
abiertos o utilizar valores que garanticen estar mas alla de un maximo valor obtenible.

En el caso de variables no escalares, como es el caso de intensidad de una tormenta --se necesita una
serie de parametros para definirla (duracion, tasa de precipitacion, rafagas asociadas, actividad eléctrica
asociada etc.)--, la divisidbn en categorias que no se superponen es un desafio. Esto puede verse por
ejemplo en la dificultad de desambiguar las categorias de Tiempo Presente en el codigo SYNOP (ver
http://labosinop.at.fcen.uba.ar/CODIGO_SYNOP_basico.pdf).

Discretizacion: Transformacion de una variable de prondstico (temperatura, viento, etc) de una dependencia
continua a una dependencia discreta a través de la aplicacién de una grilla o reticula. El caso tipico es el
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utilizado en los modelos numéricos, tanto en espacio como en el tiempo. De esta manera el espacio tiempo
queda dividido en unidades finitas. Cuanto mas pequefias son estas unidades, decimos que el sistema es
de mas alta resolucion (ver Resolucion).

Notar que la discretizacion de la dependencia espacio temporal de una variable no implica, la discretizacién
de la variable misma. Para clarificar términos, a esto ultimo lo llamaremos segmentacion.

Intervalo de prediccién: intervalo de confianza generado por el pronosticador en una dada variable cuando
ésta es continua. Si el pronodstico esta regido por categorias predeterminadas, el intervalo de confianza
queda automaticamente definido por los limites de la categoria.

Precision: Este término tiene muchas acepciones desde las coloquiales, pasando por aquella del mundo de
la metrologia (notar que no dice meteorologia), hasta la del mundo de la computacion. Es esta ultima la que
resulta de mas utilidad en este caso, equivalente a cuando se define una variable de precisiéon simple o
doble en un coédigo de programacion. Si pensamos en el intervalo numérico (0,1) por ejemplo, la precision
de una medida nos dice en cuantas subdivisiones podemos dividir el intervalo en cuestién. Una division en
baja precision nos permitiria por ejemplo tener sélo una serie de diez valores, incrementado de a décimos.
Una de alta precision nos dejaria dividir el intervalo en 10.000 partes e imaginando valores como 0.7435.

Resoluciéon: Nivel de la discretizacion espacio temporal de un campo meteorologico (por ejemplo, dentro de
un modelo, o una salida de modelo o su post-procesamiento). La resolucion de un campo puede ser
aumentada (via downscaling) para ganar mas informacion o degradada (via upscaling) cuando la resolucién
es demasiado alta para un uso dado. Naturalmente el downscaling necesita de herramientas sofisticadas si
se quiere que la informacioén adicional generada sea de alguna utilidad.

Segmentacién: Transformacion de una variable continua en discreta a través de la particion de ésta en un
numero finito de intervalos. Dependiendo de la cantidad de estos intervalos la variable puede pensarse
como cuasi continua --como en el caso de un prondstico de temperatura que utiliza sélo valores enteros-- o
categérica --como el caso de los pocos intervalos usados en el SMN para los vientos en superficie (0-6, 7-
12, 13-22, 23-31, 32-41, 42-50, etc) km/h (ver también Categoria).

Sectorizacién: separacion en regiones geograficas donde un mismo prondstico es valido. La sectorizacion
puede estar dictada por las caracteristicas de la informacion meteorolégica del momento (como los ACPs), o
puede ser predeterminada por la oficina de prondstico (como el caso de las regiones Pimet).

Ventana temporal: es el equivalente en el tiempo a lo que la regionalizacién es en el espacio. Los
pronésticos del SMN a dos dias se dan para cuatro ventanas temporales diarias, madrugada, mafiana, tarde
0 noche.

Volumen espacio temporal: unidad de superficie y tiempo que definen la regién y ventana temporal en la
cual un pronostico es definido con un mismo conjunto de valores. Incluye informacion de la subescala si la
hubiera.
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APENDICE B: El costo de utilizar categorias predefinidas

Muchas de las variables pronosticadas se emiten sin intervalo de confianza, pero en algunos casos la
segmentacién de la variable --como el caso del viento discutido en la seccién 2.2--, cumple de alguna
manera esta funcion.

Es intuitivo pensar que una variable cuyo prondstico tiene un desvio estandar o, sea representado por
intervalos de segmentacion comparables a ¢ (pero no mucho mas grandes que o, ya que esto implicaria
demasiada pérdida de informacion valedera).

Al mismo tiempo --como bien saben los pronosticadores--, la segmentacion acarrea el problema de los
bordes entre segmentos o categorias. Supongamos para el caso del viento que nuestra mejor estimacion
indica que el viento sera de 6,5 km/h. Este valor es justo una de las divisiones de categorias en la variable
viento. ¢ A cual segmento asignarlo? Obviamente no es una duda grave, pero inducira a un error si uno elige
el que finalmente no fue observado.

La misma situacion se plantea por ejemplo ante el pasaje de un frente, en el que se debe asignar las lluvias
o el cambio de temperatura a un segmento del dia o al siguiente (ver Fig. 1, panel superior).

Indudablemente el intervalo de confianza no acarrea este conflicto, asi que utilizar categorias, si bien
simplifica mucho las operaciones, tiene un precio que hay que pagar. En lo que sigue se plantea la
resolucion formal de este problema.

La Fig. B.1 presenta el caso de una variable o parametro (e.g. viento, temperatura), dividido en segmentos
equidistantes y con divisores Tn, Tn+1, Tn+2, Tn+s. La funciéon en color representa la distribucion del error de
un dado sistema de pronéstico (o pronosticador). En el caso del panel superior, tenemos el caso de una
incertidumbre del pronéstico bastante mas pequefia que el intervalo donde se debe pronosticar (serie de
lineas negras verticales), y es por esta razén que la mayoria de los casos a pronosticar “caen” dentro del
intervalo definido, salvo cuando los valores pronosticados se ubican muy cerca de los bordes. En este caso
hay chances que lo que se pronostica para el segmento entre Tn+1, Tn+2, caiga en la practica en uno de los
segmentos vecinos. El panel inferior de la Fig. B.1 muestra el mismo grafico pero para un caso donde el
error del sistema de pronéstico es comparable al del tamafio del intervalo, y se puede ver que las chances
de pronosticar en el segmento equivocado son mas grandes.

Estos graficos muestran el caso de distribuciones ubicadas en diferentes lugares del segmento, mientras
que lo que querriamos seria conocer un resultado general que nos indique el error tipico que se comete al
seleccionar una variable pronosticada con una dada distribucién de error y una dada segmentacion de la
prediccion.

En términos matematicos la estimacién del error se realiza haciendo una convolucion entre la distribucién
del error del sistema de pronostico (en este caso una Gaussiana para simplificar el algebra) y una funcion
uniforme representando la longitud del segmento.

Los detalles de esta convolucion pueden verse en Brandt (2014, pag.104, 86 y 505), donde se obtiene la
férmula

0= ) -y ()] e

n+2= a

Aqui f(x) representa el error del pronéstico cuando se lo fuerza a utilizar una segmentacion predefinida,
donde ¥ es la probabilidad acumulada de la distribucién Gaussiana --que no tiene solucidon analitica pero
que existe en cualquier lenguaje de programacion--, Tn+1 ¥ Tn+2 son los limites inferior y superior del intervalo
en discusion, y ¢ el desvio estandar elegido para la Gaussiana que representa el error del pronosticador (se
asume una media nula; o sea que el prondstico tiene “ruido” pero no bias, o que su bias ya fue eliminado
con postproceso).

La Fig. B.2 muestra resultados de este computo para dos casos similares a los ejemplificados en la Fig. B.1.
La curva verde con desvio estandar proporcionalmente pequefio (linea sélida), produce una distribucion de
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error asociado en la linea verde discontinua. Esta curva muestra que cuando los valores pronosticados caen
confortablemente en el intervalo hay pocos casos de prondsticos que se desvian hacia los intervalos
vecinos. La linea naranja muestra que cuando el desvio estandar es cercano al tamano del intervalo una
gran cantidad de pronésticos caen en los intervalos equivocados (linea discontinua).

A
P /\
Tn Tn+t Tn+2 Tn+3
A
p M
Tn e Tn+2 Tn+3

Figura B.1: Distribucién de la probabilidad de un evento pronosticado en tres diferentes casos. En el eje horizontal se
indican los segmentos a los que se dividi6 la variable pronosticada. Cuando el pronosticador entiende que el valor
pronosticado caeria en el medio del intervalo, la campana de error de dicho prondstico cae mayormente en el segmento
elegido. Es decir, en la mayoria de los casos el pronéstico se verifica correctamente. Este no es el caso cuando el
prondstico se acerca al borde del segmento elegido. Esto es aun mas grave en el panel inferior, donde el prondstico
tiene un error mas grande asociado.

En ambos casos se puede ver que la segmentacion de la variable aumenta el error total del prondstico. En
el caso de la curva verde continua, es obvio que la segmentacion es demasiado cruda y que se pierde
informacion. En el caso naranja, la segmentacion parece mas razonable pero igualmente “ensancha” el error
producido por el pronosticador. Para la curva naranja el 20% de los prondsticos caen en el segmento
equivocado, mientras que para la verde es solo del 3%.

Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina Ministerio de Defensa
Tel: (+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gov.ar - www.smn.gov.ar Presidencia de la Nacién



Servicio 26
=== Meteoroldgico

Nacional
Argentina

Este resultado muestra que la segmentacion predefinida de una variable indefectiblemente agrega al error
asociado del sistema de pronédstico (o pronosticador). También se puede ver que este error agregado
proviene de los problemas de borde, inexistentes cuando es el pronosticador el que provee un intervalo de
confianza y no se rige por categorias predefinidas. Seria importante evaluar el impacto de la segmentacion
en el indice de verificacion de cada variable y analizar si este error agregado es compensado por la ventajas
de contar con una segmentacion predefinida.
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Figura B.2: El ejemplo de la Fig. B.1, se resuelve a través de una convolucion de la funcién de error del pronosticador
(curvas solidas verde y naranja) y una distribucion uniforme dentro del segmento elegido (curva negra solida). Las
curvas en color en lineas discontinuas muestran el error de un pronosticador con un dado error cuando debe pasar sus
resultados por el filtro” de la segmentacion. La linea verde sélida representa un error bajo (desviacion estandar 0,1) y la
naranja un error proporcionalmente alto (desviacién estandar 0,5). El resultado final de la convolucion muestra que los
errores respectivos aumentan (curva verde, desviacion estandar 0,58; curva naranja, desviacion estandar 0,76). Notar
que la varianza de la distribucion obtenida es simplemente la suma de las varianzas de las distribuciones que
participaron en la convolucién (la varianza de la distribucion uniforme es 0,57).
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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
prondésticos 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 produccién técnica. Es importante que las actividades de la institucién
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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