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Informacion sobre Copyright

Este reporte ha sido producido por empleados del Servicio Meteoroldgico Nacional con el fin de
documentar sus actividades de investigacion y desarrollo. El presente trabajo ha tenido cierto nivel de
revision por otros miembros de la institucion, pero ninguno de los resultados o juicios expresados aqui
presuponen un aval implicito o explicito del Servicio Meteoroldgico Nacional.

La informacidn aqui presentada puede ser reproducida a condicion que la fuente sea adecuadamente
citada.
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Resumen

El prondstico inmediato (nowcasting en inglés) es un componente esencial de los sistemas de alerta
temprana a nivel mundial. En las Ultimas décadas el nowcasting ha mejorado significativamente a
través de avances tecnologicos y del conocimiento cientifico de los fenébmenos a pronosticar.
Actualmente los desastres en escalas pequefias de tiempo y espacio como el granizo o las
inundaciones repentinas pueden ser detectados y pronosticados con cierto tiempo de anticipacion. En
el caso de Argentina, el Sistema de Alerta Temprana (SAT) del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
incluye como producto de prondstico inmediato para tormentas y los fendmenos relacionados a los
Avisos meteoroldgicos a muy Corto Plazo (ACP). La mejora de los ACP y/o la creacion de nuevos
productos y servicios orientados a facilitar la toma de decision de los distintos usuarios se encuentra
enmarcado dentro los planes estratégicos del SMN. La presente nota técnica analiza la situacion actual
del prondéstico inmediato realizado en el SMN de Argentina y otros SMNs del mundo. Luego se discuten
posibles estrategias para avanzar con su desarrollo en los préximos afios.

Abstract

Nowecasting is an essential component of early warning systems worldwide. In recent decades
nowcasting has improved significantly through technological advances and scientific knowledge of the
phenomena to be forecasted. At present, disasters on small scales of time and space, such as hail or
flash floods, can be detected and predicted some time in advance. In the case of Argentina, the Early
Warning System (EWS) of the National Meteorological Service (SMN) includes as a howcasting product
for thunderstorm and related phenomena the Very Short Term Meteorological Warnings (ACP, for the
name in spanish). The improvement of the ACP and/or the creation of new products and services aimed
at facilitating the decision making process of the different users is framed within the strategic plans of
the NWS. This technical note analyzes the current situation of immediate forecasting performed at the
Argentine NMS and other NMSs around the world. It then discusses possible strategies to advance its
development in the coming years.
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1. Introduccion

A la hora de realizar un pronoéstico se debe tener en cuenta la escala espacio-temporal de los
fendmenos que quieren ser predichos (ver Figura 1). La escala temporal del pronéstico inmediato
abarca de 0 a 6 horas a futuro segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2017), aunque
cuando se trata de pronéstico inmediato de tormentas y sus fenémenos asociados este rango se puede
restringir un poco mas (por ejemplo, de 0 a 3 horas?). Ademas, el analisis de la situacién meteoroldgica
actual de cada lugar también se encuentra dentro de las tareas consideradas para el pronéstico
inmediato. Este diagndstico de la situacién presente se genera en base a la Ultima informacion
disponible, utilizando datos que tienen como maximo 30 minutos de antigiiedad. Luego, el objetivo del
prondstico inmediato de tiempo severo es predecir el tiempo, el lugar y la intensidad de los fendmenos
asociados a las tormentas fuertes o severas, como las lluvias fuertes, el granizo y las rafagas de viento.
Cabe aclarar que existen pronésticos inmediatos de otras variables que pueden ser de interés, como
la visibilidad y la temperatura, pero este texto se concentra en las tormentas severas y sus fenémenos
relacionados. Una descripcién mas detallada sobre qué es el prondstico inmediato puede encontrarse
en Guidelines for Nowcasting Techniques (OMM, 2017), mientras que la relacién entre los prondsticos
y las distintas escalas se discute en mayor detalle en la seccién 3 del trabajo de de Elia y otros (2021a).

En el caso del SMN de Argentina, el Aviso meteoroldgico a muy Corto Plazo (ACP) es el producto de
nowcasting (prondstico inmediato en inglés) de tormentas fuertes o severas (ver Lohigorry y otros,
2018) y tienen una duracion a criterio del pronosticador de 1, 2 o 3 horas (ver Ishikame y otros, 2022).
Como se puede observar en la Figura 1, las tormentas fuertes o severas tienen una escala espacial
gue abarca un rango de los 2 a los 200 km, aunque la extensién de los sistemas convectivos de
mesoescala pueden sobrepasar este limite superior. En cuanto a la escala temporal, el tipo de tormenta
determina su duracion: una tormenta ordinaria tipo pulso tiene una vida media de 30 minutos, una
tormenta ordinaria severa tipo pulso puede durar 60 minutos, las superceldas pueden persistir de 1 a
4 horas y los sistemas convectivos de mesoescala pueden durar entre 4 y 8 horas (SMN, 2020). Sin
embargo, los fendmenos severos asociados, como las lluvias intensas, el granizo y las rafagas, tienen
una extension territorial mas localizada en tiempo y espacio. Por ejemplo, dentro de una linea de
inestabilidad es posible encontrar ecos en forma de arco embebidos, en donde ocurren maximos de
viento. La imposibilidad de determinar la ubicacion especifica de estos fendbmenos se debe a las
limitaciones cientificas (el nivel de avance de la ciencia en la materia) y a las limitaciones tecnolégicas
(redes de observacion, instrumentos de medicidén, sistemas de comunicacion, sistemas de
procesamiento de datos, etc). Por ejemplo, la rotacién de un tornado detectada en el radar y el centro
de los dafios que provoca en el suelo pueden tener una diferencia de hasta 4 km (Kuster y otros, 2017).
Ademas, la alta incertidumbre sobre la evolucién de estos fendmenos fuerza a que los SMNs emitan
avisos utilizando el paradigma “warn-on-detection”; se detecta las tormentas utilizando los sensores
remotos y otras fuentes --siendo el radar el mas Util e importante (ver tablas 2.1y 2.2 de OMM, 2017)-
- y luego se emite un aviso indicando los fendmenos que pueden ocurrir en un area determinada
(Stensrud y otros, 2009). Estos avisos se van actualizando a medida que los fendmenos van
evolucionando y cambiando rapidamente debido al desplazamiento y fortalecimiento de la tormenta.

1 Como puede verse en https://glossary.ametsoc.org/wiki/Nowcast, el Servicio Meteoroldgico Nacional
de los Estados Unidos define al nowcasting en el rango entre 0 y 3 horas.
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Fig. 1: Definicion de escalas para diferentes procesos atmosféricos. Notar la estrecha relacion entre
las escalas espaciales y temporales (tomado de OMM, 2012, capitulo 7.Este es una adaptacién del
diagrama creado por Isidoro Orlanski).

En particular, cada ACP que se emite en el SMN de Argentina se compone de un poligono que cubre
el area afectada o que probablemente sea afectada por los fenédmenos producidos por tormentas
fuertes o severas (Lohigorry y otros, 2018). Asumiendo un modelo simple de una tormenta de 10 km
de radio que se desplaza a una velocidad constante de 40 km/h hacia el sur, entonces la region
potencialmente peligrosa puede ser cubierta por un poligono que se extiende hasta 5 km del borde de
la tormenta como se ilustra en la Figura 2. Este poligono idealizado tiene 4 vértices y un area de 1200
kmZ2.2 El valor de este area es una aproximacion al tamafio ideal que deberian tener los productos como
los ACPs dentro del paradigma del nowcasting vigente a nivel mundial. Junto con la escala temporal
de 1 hora que se ve en la Figura 1, queda definido el problema cientifico-tecnoldgico a resolver, para
el cual se debe hallar una solucién que pueda ser trasladada a las operaciones rutinarias de los SMNs
(las 24 horas del dia durante los 365 dias del afio).

En resumen, el problema central del pronéstico inmediato de tiempo severo es determinar la zona de
estas amenazas en tiempo real, anticipar su ubicacidn espacio-temporal con la mayor precision posible
en los proximos minutos y horas y comunicarlo de forma tal que los distintos sectores de la sociedad
(defensas civiles, poblacion en general, educacion, industrias, comercio, etc) puedan tomar medidas
preventivas que reduzcan los impactos asociados (OMM, 2017). En las siguientes secciones se

2 En la seccion 3 del presente texto se analizaran las caracteristicas de los productos de prondstico
inmediato de otros SMNs del mundo, entre ellos el area promedio. Para un analisis mas completo
sobre el area de los ACP y otras caracteristicas en el periodo 2014-2021 ver Ishikame y otros (2022).
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profundizara sobre el aspecto de las operaciones de los SMNs del mundo en relacién al SMN de
Argentina para luego analizar posibles estrategias para la mejora y el desarrollo del servicio brindado.

~ )| t=0min
C | t=30min
C )| t=60min

Fig. 2: Ejemplo idealizado de una tormenta severa (circulos grises) que se mueve hacia el sur a una
velocidad de 40 km/h. Cada circulo gris representa la ubicacion de la tormenta cada 10 minutos. El
rectangulo rojo muestra un poligono de ACP idealizado. Si la tormenta tiene 10 km de diametro y se
considera unos 5 km como zona peligrosa a cada lado del borde exterior de la tormenta, resulta en el
poligono idealizado en color rojo. Este rectangulo tiene 20 km de base por 60 km de alto, lo que resulta
en un area de 1.200 km?,

2.  Estructura de las oficinas de pronéstico de otros SMNs
que emiten productos similares a los ACPs

De acuerdo a una encuesta sobre pronésticos inmediatos realizada por la OMM a los SMNs de los
paises miembros (OMM, 2016), un 90% de las 85 respuestas recibidas indican que se proveen
prondsticos en el rango de 0 a 6 horas. Cabe aclarar que esta pregunta tiene un sentido amplio y que,
a diferencia de este texto, no se focaliza de forma exclusiva en el nowcasting de tormentas y del tiempo
severo que producen.

Entre los desafios que se encuentran a la hora de realizar el nowcasting, en la encuesta se
destacaron 3 respuestas por sobre el resto: disponibilidad de pronosticadores para la operacion (71%),
disponibilidad de presupuesto para mantener el sistema (63%) y disponibilidad de personal técnico
para realizar el mantenimiento (60%). En pos de poner en contexto a estas respuestas con nimeros,
en la Tabla | se muestra un extracto de la tabla compartida en el Boletin Interno N° 28 del Centro
Argentino de Meteordélogos en julio del 20202 y confeccionada por Daniel Anaya y Pedro Lohigorry a
partir de la base de datos de la Organizacion Meteorologica Mundial.* En la Tabla | se observa que el
presupuesto de los SMNs normalizado por la superficie de cada uno de los paises centrales como
Estados Unidos, Francia y el Reino Unido es entre uno y dos 6rdenes de magnitud mayor que en los
paises de Latinoamérica. En cuanto al personal cientifico-técnico normalizado por la superficie de cada
pais, esta diferencia es aproximadamente de un orden de magnitud. Si asumimos que el presupuesto
y el personal cientifico-técnico no varian significativamente afio a afio, la diferencia del desarrollo en
ciencia, tecnologia y provisién de servicios se acumula a medida que pasan los afios, resultando en
desigualdades cientificas y tecnolégicas también acumulativas.

8 Cabe aclarar que los datos fueron extraidos de la base de datos de la OMM en noviembre de 2019.
Se elige no actualizar los datos tomados en aquel momento para mostrar la situacién previa a la
pandemia del COVID-19 y otros eventos mundiales relevantes.

4 https://cpdb.wmo.int/
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Tabla I: Datos extraidos de la base de datos de la OMM junto con algunos indices calculados para
facilitar la comparacion entre los paises aqui mostrados.

.. Presupuesto L
Superficie : Personal cientifico-
. . (en millonesde USD al|,, . - Presupuesto (en
Pais (millones de | .. . técnico por millon de -
km?) tipo de cambio vigente km? (%) USD por km")
en noviembre 2019)
Argentina (**) 2,780 12 75,5 43
Brasil 8,510 16 11,9 1,9
Chile 0,757 (***) 4 138,7 (***) 5,6
Uruguay 0,176 8 130,7 43,5
Paraguay 0,407 3 39,3 6,9
México 1,970 7 14,2 3,5
Colombia 1,140 22 26,3 18,9
Australia 7,690 193 58,0 25,1
Espafa 0,506 142 828,1 281,1
Francia 0,643 407 1208,4 632,9
Sudéfrica 1,220 26 82,8 21,6
EEUU 9,830 (***+) 1124 264,7 (****) 114,3
Canada 9,980 167 80,6 16,7
China 9,600 3655 3860,3 380,8
Rusia 17,100 251 322,6 14,7
Reino Unido 0,245 283 3465,3 1154,7
Finlandia 0,338 76 1284,0 226,0
(*) El personal cientifico-profesional presentado aqui esta formado por los informados en las
categorias de meteorologos, hidrélogos, climatologos e investigadores. En general, los
hidrélogos representan menos del 10% del total de este grupo.
(**) No se computa el territorio antartico reclamado por la Argentina.
(***) Se aclara que el presupuesto informado en la base de datos de la OMM no incluye el
pago de sueldos. No se pudo encontrar el presupuesto total.
(****) No se informa el presupuesto en la base de datos de la OMM. El valor que se muestra
es el que informa la institucion.

De manera tal de complementar y profundizar la informacion provista por la encuesta de la OMM vy el
relevamiento realizado en la Tabla I, se relevo informacion disponible en internet sobre los SMNs del
mundo que poseen un sistema de prondsticos inmediatos de tormentas severas. En particular se
analizo la estructura de las oficinas de prondstico al publico de los paises identificados que emiten
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productos similares a los ACP utilizando datos de radar meteoroldgico. Se aclara que este relevamiento
de paises es incompleto y parcial, ya que fue realizado consultando la informacion publicada en los
sitios web de los SMNs. Sin embargo, la estructura de las oficinas de los paises listados pudo ser
corroborada consultando a representantes de los paises seleccionados en diversas conferencias,
talleres, reuniones, etc. El objetivo de este relevamiento es analizar si los SMNs poseen solamente una
oficina de pronéstico para el publico general para todo el territorio nacional como es el caso del SMN
de Argentina, o si ademas de una oficina nacional poseen oficinas provinciales y/o locales que tengan
responsabilidad de emitir prondsticos para regiones especificas de los paises, es decir, estan
“regionalizados™. Ademas, se busca averiguar desde qué tipo de oficina se realiza el pronéstico
inmediato de tormentas fuertes o severas: nacional, provincial o local (de existir).

A modo de ejemplo de los hallazgos realizados, en la Figura 3 se presentan los casos de los SMN de
Japén y de Francia, con las diferentes oficinas de prondéstico y sus respectivas localizaciones dentro
del pais, reflejando la regionalizacién que tienen dichas organizaciones. La informacion encontrada se
resume en la Tabla Il, en donde también se incluye la superficie de cada pais. Se encontré que, de los
SMNs relevados, sélo el SMN de Argentina emite pronésticos inmediatos de tormentas severas para
todo el territorio cubierto por radares desde una Unica oficina de prondstico nacional. También se pudo
corroborar que el prondstico inmediato es realizado por las oficinas locales. Cabe resaltar que algunos
de los SMNs regionalizados pronostican en paises cuya superficie es un orden de magnitud inferior a
la superficie de Argentina. Y que las oficinas de prondstico locales que realizan el prondstico inmediato
en Alemania, Estados Unidos, Francia, Cuba y Japén tienen bajo su responsabilidad un area promedio
gue varia entre 8000 km?2 y 80000 km?2. Para contrastar, la oficina del SMN de Argentina a cargo de
emitir los ACPs, la Coordinacion de Pronésticos Inmediatos (CPI), tiene un area de vigilancia
aproximada de 1600000 km? (este valor surge de estimar el area cubierta por la actual red de 15 radares
meteoroldgicos operativos (ver de Elia y otros, 2017 y Rodriguez y otros, 2017). Es decir, c6mo minimo
un area 20 veces mayor. Cabe aclarar que como resultado de la Etapa 3 del proyecto SINARAMES, el
area a vigilar por la CPI se ampliara como resultado de los nuevos 10 radares que se instalaran’.

En el marco de una serie de talleres organizados por la OMM en 20098, algunos de los paises listados
en la Tabla Il realizaron presentaciones en donde se visualizaba que la interaccién entre los SMNs y
las protecciones civiles sigue el nivel de la administracion gubernamental: la oficina nacional de
prondstico del SMN de cada pais analizado se comunica con la oficina nacional de la proteccion civil,
mientras que la oficina regional de prondstico lo hace con la oficina regional de la proteccion civil,
posiblemente ajustando los productos y servicios provistos a las necesidades de cada usuario. Esta
idea se refuerza si se exploran las presentaciones realizadas en el mismo taller por las defensas civiles:
se observa que las acciones que toma cada nivel de proteccion civil es distinto. Por ejemplo, una
proteccion civil nacional moviliza ayuda y coordina la asistencia ante grandes eventos de tiempo severo
gue desbordan las capacidades de una defensa civil regional o local. En cambio, una proteccion civil
local ejecuta la atencion inmediata y directa a la poblacion tanto para eventos generalizados como para

® No debe entenderse aqui “regionalizados” en el sentido de los textos de la OMM, en donde “regional”
se refiere al conjunto de paises de una regién del mundo dada. El término “regionalizacién” se utiliza
en el SMN de Argentina para referirse al plan que busca abrir oficinas de prondstico para el publico
general en distintas regiones de Argentina. También ha sido utilizado de esa manera en el Congreso
Argentino de Meteorologia XIV en el conversatorio “Regionalizacion del ejercicio de la Meteorologia en
Argentina: la eterna utopia” (video disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=9gQDBNn2UdM).
® https://www.smn.gob.ar/noticias/avanza-la-instalaci%C3%B3n-de-nuevos-radares-
meteorol%C3%B3gicos-para-vigilar-tormentas-en-el-pa%C3%ADs

" Al momento de publicar esta Nota Técnica ya se encuentra operativo un nuevo radar de la Etapa 3
del SINARAME, el radar ubicado en la ciudad de Las Grutas en la provincia de Rio Negro, y el radar
de Patquia en la provincia de La Rioja que se encuentra en periodo de pruebas.

8 Fuente: https://old.wmo.int/extranet/pages/prog/drr/events/Pula/
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eventos localizados de tiempo severo, como por ejemplo ordenar evacuaciones, suspender el dictado
de clases en escuelas o cerrar el transito en tineles. Por lo tanto, son las protecciones civiles locales
las que obtienen un mayor beneficio de los pronésticos inmediatos.
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la ubicacion de la oficina nacional y de las oficinas regionales y locales/municipales.
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Tabla Il: Estructura de las oficinas que realizan pronéstico civil en los distintos SMNs del mundo.

Pais Superficie del Cantidad de oficinas Cantidad de Cantidad de
pais en Nacionales (tiene oficinas Oficinas Locales
millones de jurisdiccion sobre todo | Provinciales (tienen jurisdiccion
km?2 (*) el pais y coordina (tienen sobre una o varias
oficinas regionales y jurisdiccién sobre | ciudades y/o
locales) una o varias municipios)
provincias)
Alemania® 0,357 1 7 0
Argentinal® 2,780 1 0 0
Australial? 7,692 1 8 0
Cubal? 0,111 1 15 0
Espafial? 0,506 1 17 0
Estados 9,834 6 6 122
Unidos!4
Francia® 0,644 1 7 0
Japonté 0,378 1 6 50
(*) La cobertura nacional con radares suele ser parcial. En el caso del SMN de Argentina, solo se
emiten ACP para el area cubierta por los radares meteoroldgicos, la cual se estima en 1,6 millones
de km2. Por ejemplo, la cobertura de Australia se puede ver en el siguiente link:
http://www.bom.gov.au/australia/radar/about/radar_coverage national.shtml

A modo de ejemplo, en la Figura 4 (arriba) se encuentra el esquema de comunicaciones entre las
oficinas nacionales y regionales del SMN de Cuba y de las protecciones civiles del mismo pais’. Un
segundo esquema de comunicacion similar se observa en el SMN de Japén de acuerdo a la
presentacion realizada por representantes de ese organismo a la delegacién Argentina que visité Japén
en septiembre del 2023 en el marco del proyecto PREVENIR (ver Figura 4 abajo). La comunicacion
entre las oficinas de prondstico y las protecciones civiles y demas usuarios es un elemento importante
en toda la bibliografia de la OMM y de SMNs sobre el pronéstico inmediato de tiempo severo (ver
seccién 4 del presente texto). Para que ocurra esta comunicacion fluida es razonable pedir que exista
una estructura o cantidad de personal similar entre ambos lados de la comunicacion, es decir, en el
SMN vy en las protecciones civiles. En el caso del SMN de la Argentina, es dificil esperar que exista una
interaccion de ida y vuelta entre su Unica oficina de prondstico al publico ubicada en la Ciudad

9 Fuente: https://www.dwd.de/EN/aboutus/locations/locations _node.html

10 No se considera la superficie Argentina en la Antartida dado que la Meteorologia Antartica es llevada
adelante por otra &rea del SMN de Argentina.

11 Fuente: http://www.bom.gov.au/inside/offices/index.shtml

2 Fyente:
https://old.wmao.int/extranet/pages/prog/drr/projects/Thematic/ MHEW S/GoodPractices/Cuba/Cuba.pdf
13 Fuente: http://www.aemet.es/es/conocenos/recursos

14 Fuente: https://www.weather.gov/about/nws

15 Fuente: http://www.meteofrance.fr/nous-connaitre/strategie-et-gouvernance/organisation

16 Fuente: https://www.jma.go.jp/jma/en/Background/organization.html

17 Fuente: https://old.wmo.int/extranet/pages/prog/drr/events/Pula/Presentations/MHEW SCuba.pdf
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Auténoma de Buenos Aires (CABA) y las proteccion civiles de la nacidn, de las 23 provincias, de la
CABA y de los miles de municipios de todo el pais.

FUNCTIONAL STRUCTURE OF EARLY WARNING
SYSTEM FOR TROPICAL CYCLONE IN CUBA

National
ll:“ raniic Forecast Civil Defense
rees Center National Staff Mational media
National Institute

T I l Province risk [
management
Province +—»| Province +— | Province centers Province media
Office Metearological Government | r . !
centers 5
[ T Luocal risk I
J management
”“"]“::“r Radars :nd_ o Municipality centers Local media
s met a metearclogle: Government +
damis stations " |
Early
Popular +—o+ | Warning
Councils point
Alternative
- information
Social . "
C mit i
Organizations ommumnitie media

| — ’

@) JMA'’s responsibility for national disaster management

JMA plays a vital role in national disaster management as a provider of
meteorological information necessary for disaster prevention and preparedness.

National Government

Warnings / Advisories “ Disaster Management Headquarters
Weather information Chair: Prime Minister
‘ Emergency Team
Prefectures

Related Authorities

(g_:_nicipralities} Media River Management Authorities
ties, [owns

¥

Fig. 4: Esquema de las interacciones del SMN de Cuba (arriba) y de Japon (abajo) entre sus oficinas
nacionales y regionales con los distintos niveles de organizacion de las protecciones civiles. Cabe
aclarar que las prefecturas en Jap6n cumplen el rol de las provincias en Argentina.
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Las limitaciones presupuestarias, de profesionales y de estructura nacional son factores importantes a
tener en cuenta a la hora de analizar las operaciones actuales y el desarrollo futuro de los ACPs del
SMN, tema que se retomara en las siguientes secciones.

3.  Caracteristicas de productos de pronésticos inmediatos
en el mundo

En esta seccion se propone analizar las caracteristicas de los productos de pronéstico inmediato
emitidos por otros SMNs del mundo de manera tal de identificar si el desarrollo actual del ACP es similar
y evaluar posibles mejoras que se puedan adaptar. Es razonable suponer que si los SMNs de otros
paises del mundo emiten productos similares a los ACP, entonces la informacion sobre dichos
productos debe estar facilmente accesible en su pagina web. Partiendo de esta premisa, a partir de
relevar los sitios web de otros servicios meteoroldgicos se construye la Tabla Ill, en donde se listan los
productos similares a los ACP que se pudieron identificar. Se hace foco en el tipo e intensidad de los
fendmenos pronosticados en el producto, su plazo de validez y la descripcidon del area afectada.
Asimismo, dado que los ACPs se elaboran primordialmente con la informacion provista por los radares
meteoroldgicos se realiza un analisis sobre aquellos paises que disponen de esta herramienta. En este
sentido, se resalta que Argentina se encuentra dentro de los 20 paises con mayor cantidad de radares
meteoroldgicos operativos segln la base de datos de la OMM (OMM Radar Database, s.f.).

En la Tabla Ill se puede apreciar que la duracién de los productos suele abarcar de 1 a 3 horas, lo que
es esperable en un producto de nowcasting. En cambio, los productos que tienen una validez mayor a
las 6 horas se asemejan més a las alertas que emite el SMN de Argentina (Saucedo, 2022) y no entran
dentro del rango del prondstico inmediato, por lo que no serdn analizados en este texto.

Tabla lll: Caracteristicas de los productos similares a los ACPs.

N:)orgggfodel Validez del Forma (poligono | Fenémenos
Pais p . o division alertados por el
(traducido al producto olitica) roducto
espariol) P P
Argentina Aviso meteoroldgico Rafagas. lluvias
(Lohigorry y otros, 2018; a muy Corto Plazo 1 a3 horas Poligono intengas, fanizo
Ishikame y otros, 2022) (ACP) 9
Alemania (Deutscher Aviso de tiempo . Rafagas, lluvias
) 1 hora Poligono . .
Wetterdienst, s.f.) severo intensas, granizo
Aviso detallado de Rafagas, lluvias
. tormentas severas intensas, granizo
Australia (Bureau of .
1 hora Poligono
Meteorology, s.f.)
Aviso de tornado Tornados
Canada (Government of . Variable Divisién politica , .
Canada, s.f.) Aviso de tormenta (hasta 6 Réafagas, granizo,
T severa horas) lluvias intensas
Aviso de lluvia de o
- Lluvias intensas
corta duracion
Aviso de tornado Tornado
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Aviso de tormenta 30a60 , .
Rafagas, granizo

severa minutos

Aviso de inundacion 2a6h Liuvias int
Estados Unidos (lowa repentina a 6 horas uvias intensas
State University, s.f.; Poliqono
National Weather Service, 9
s.f. A, B, C, Dy E, Stumpf
y Gerard, 2021)

Aviso de tornado #Sinifj; Tornado
Indonesia (Badan Aviso temprano de Variable Lluvias moderadas o
Meteorologi, Klimatologi, . P (hasta 6 Division politica intensas, Actividad

- tiempo . .
dan Geofisika, s.f.) horas) eléctrica, vientos
Japoén (Japgn Aviso de lluvia Liuvias intensas
Meteorological Agency, intensa
s.f.; World Bank Global Varias horas Divisién politica
Facility for Disaster Rafagas, granizo,
Reduction & Recovery, Aviso de tormenta lluvias intensas,
2016) tornados
Malasia (Jabatan Hasta 3 Rafagas, lluvias
Meteorologi Malaysia, s.f.; | Aviso de tormenta horas Divisién politica intensas, granizo,
New Straits Times, 2017) tornados
México (Servicio . . Lluvias, nieblas,
Meteorolégico Nacional de Aviso de potencial 3 horas Divisién politica vientos, actividad
- de tormenta S
México, s.f.) eléctrica
Nueva Zelanda Rafagas, lluvias
(MetService, s.f,; Aviso de tormenta 1n , . gas, .
ora Poligono intensas, granizo,

MetService New Zealand severa

Facebook, 2018 y 2019) tornados

Rusia (MMHNCTEPCTBO Vientos fuertes,

MPUPOAHBIX rafagas, granizo
PECYPCOB U Advertencia / aviso 1 a2 horas Divisién politica lluvias ihtensas '
aKonormm de tormenta tornados, nevadas
POCCUINCKOM ’ '

SEOEPALIMN, 2019) depasito de hielo

Los productos analizados que se resumen en la Tabla 3 presentan caracteristicas similares al ACP en
cuanto a su duracion, con valores que rondan entre 0,5y 6 horas, lo que guarda relacion con lo discutido
en la Seccion 1 del presente texto. No se encontré una explicacion de la eleccion en la forma de
determinar el area (division politica versus poligono), aunque se presume que se debe a diversas
razones entre las que se encuentran las distintas formas de divisiones territoriales en un mismo pais,
cuestiones tecnolégicas, cuestiones de carga de trabajo, etc (ver por ejemplo Richter, 2007). En el caso
de Argentina, al ser un pais federal cada provincia puede determinar cémo divide su territorio: mientras
gue algunas provincias tienen todo su territorio separado en municipios (de tamafio variado), algunas
provincias tienen municipios delimitados en torno al casco urbano (ver por ejemplo San Luis o Cérdoba
en la Figura 5) y el resto del territorio es provincial, es decir, no es jurisdiccion de ningln municipio.
Esto impediria utilizar para todo el pais una division politica de un tamafio pequefio (como puede ser
un municipio) sobre la cual emitir un aviso. Por lo tanto, definir un ACP a través de un poligono es la
opcion utilizada al dia de hoy. En cuanto a los fenébmenos sobre los cuales cada SMN emite avisos o
advertencias de corto término, se observan mayormente aquellos fenémenos que se incluyen en los
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ACPs: tormentas con rafagas, granizo y lluvias intensas (o inundaciones, que es usualmente la
consecuencia de las lluvias intensas).

Limites y unidades territoriales 2

Limite internacional Q
Limites de espacios maritimos Q
A Hitos internacionales Q
O Provinda Q
A Hitos interprovinciales Q
1 Departamento Q
Gobierno Local o
|
@®  Gobierno Local Q
Area protegida Q Mendoza '~ [~ W (™ 4+ 0
Zona de Seguridad de Frontera Q N\
Area de Desarrollo de Fronteras Q P " J ] | . B % ¢ ¢ S
a\ ) [ s AL\ 2L Y

Fig. 5: captura de pantalla obtenida del sitio web del Instituto Geografico Nacional
(https://mapa.ign.gob.ar/) activando las capas de Departamento y Gobierno Local. Se observa que
algunas provincias como Buenos Aires y Santa Fé tienen todo su territorio dividido en municipios de
tamafios no uniformes. En cambio, provincias como Cordoba y San Luis optan por delimitar los
municipios en torno a los cascos urbanos. En estos casos, el resto del territorio que no pertenece a un
municipio, sino que es jurisdiccion de la provincia.

Una caracteristica interesante que se encontré en el relevamiento es que los productos de prondstico
inmediato no suelen ser los Unicos relacionados a las tormentas severas, sino que en cada pais suelen
existir otros productos que apuntan a alertar con varias horas o dias de anticipacién sobre la ocurrencia
de dichos fenédmenos. El producto encontrado mas usual son las alertas que utilizan escalas de colores
tipo semaforo (verde, amarillo, naranja y rojo). Una discusion sobre el uso de los colores en los alertas
puede encontrarse en de Elia y otros (2021b).

El conjunto de productos que se emite para avisar a la poblaciéon sobre la ocurrencia de tormentas
severas suele formar parte de un Sistema de Alerta Temprana, dentro del cual el monitoreo, pronéstico
y emision de alertas es so6lo una de las 4 componentes (ver por ejemplo NOAA, 2012). La coherencia
entre los distintos productos de prondstico es importante ya que la comunicacion acerca de los eventos
de tormentas severas de los SMNs estd conformada por dichos productos. A partir de la informacion
relevada a través de los sitios web y de la bibliografia disponible se construye el esquema que se
presenta en la Figura 6, en la cual se resume el plazo de validez de los distintos productos. Si bien se
observa una gran disparidad en el rango de vigencia de cada producto, en general se observa una
jerarquia de 2 o 3 productos que asemejan al concepto “en sus marcas, listos, ya” (NOAA, 2012). Este
tipo de enfoque apunta a informar a los distintos usuarios sobre la posibilidad de ocurrencia creciente
de un evento de tormentas severas, siendo el producto de nowcasting --el ACP en el caso del SMN de
Argentina-- el que corresponde a la categoria “ya”.

Evaluar el origen de cada uno de estos productos excede el alcance del presente texto. Sin embargo,
en algunos casos particulares como en los SMNs de Argentina, Estados Unidos (EEUU) y Alemania se
pudo verificar que los productos de nowcasting se basan en un andlisis de los datos en tiempo real
(radar, satélite, actividad eléctrica, estaciones de superficie, reportes, etc). En cambio, los productos
en el corto plazo (de 6 a 48 hs) se basan mayormente en modelos numéricos, tanto deterministicos
como ensambles. Se observd ademas que existen distintos grupos de profesionales en estos SMNs,
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donde cada grupo posee una experticia que les permite interpretar y utilizar esas fuentes de informacién
para generar los productos de la Figura 6.

Horas previas al evento de tormentas

ARGENTINA

ALEMANIA

AUSTRALIA

CANADA

EEUU

HONG KONG

INDONESIA

JAPON

MALASIA

MEXICO

NUEVA ZELANDA

RUSIA

128 64 32 16 8 3 1

Fig. 6: Cantidad de horas de anticipacion respecto a la ocurrencia de un evento con las que se emiten
los distintos tipos de avisos, alertas y pronésticos en diferentes paises. Las barras indican el maximo
tiempo de preaviso que pueden dar cada uno de los productos emitidos. Notar que se utiliza una escala
logaritmica para el eje horizontal. En color gris se indica el plazo maximo del producto en la categoria
“en sus marcas” que suele ser el prondstico diario o un producto que indique una perspectiva a varios
dias. En color naranja se indica el plazo del producto similar a las alertas del SMN de Argentina, que
corresponde a la categoria “listos”. Por Gltimo, el color azul indica el plazo del producto similar al ACP,
en la categoria “ya”.

3.1 Tamano de los ACPs
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El area promedio del ACP a lo largo de los afios ha ido en disminucién, como se puede observar en la
Figura 7. Esta evolucién a lo largo del tiempo se debe a un cambio de concepcién del producto
impulsado dentro de la CPI, buscando asi acercarse a la escala de los eventos de tiempo severo sobre
los que el ACP pretende advertir (ver seccion 1 del presente texto). En el analisis también se debe
considerar que entre los afios 2014 y 2020 la cantidad de radares para los cuales se emitieron ACPs
aumento de 4 a 14 como resultado del proyecto SINARAME (ver de Elia y otros, 2017, Rodriguez y
otros, 2017), mientras que la oficina CPI del SMN paso6 de tener 9 pronosticadores a 20 en el mismo
lapso de tiempo. A su vez, las herramientas cientifico-tecnoldgicas también se potenciaron (reemplazo
del GOES 13 por el mucho mas moderno y completo GOES 16, adquisicion de datos de redes terrestres
de actividad eléctrica en tiempo real, radarizacion del pais, desarrollo del modelo WRF, entre otros
importantes avances) . Para una discusién mas completa del tema se refiere la seccién 3.4 de de Elia
y otros (2021a) e Ishikame y otros (2022).

En busca de datos publicos sobre un producto similar que se pueda tomar de referencia, se elige
comparar el tamafio de los ACP con el producto Severe Thunderstorm Warning del SMN de EEUU
(NWS, por sus siglas en inglés). Este producto se emite cuando en el radar se detecta la presencia de
tormentas que pueden provocar granizo con un diametro mayor a 2,5 cm y/o rafagas superiores a los
93 km/h. El area promedio del Severe Thunderstorm Warning es de 1802 km? (Harrison y Karstens,
2017). Los ACP emitidos en el afio 2023 tienen un area promedio aproximada de 9700 km?2, por lo que
son en promedio unas 5 veces mas grandes que los Severe Thunderstorm Warnings. Sin embargo,
entre los afios 2015 y 2023 los ACP han reducido su tamafio promedio unas 5 veces y el decrecimiento
comienza a presentar un amesetamiento. Se considera que la excesiva carga de trabajo durante
situaciones generalizadas de mal tiempo junto a la poca cantidad de pronosticadores de turno en CPI
emitiendo los ACP explican este estancamiento: si los ACP fuesen mas chicos aun, se corre el riesgo
de que las tormentas traspasen los limites de los poligonos vigentes sin que se llegue a emitir un nuevo
ACP para el area contigua’®. Ademas, aumenta el riesgo de que se cometan errores por una sobrecarga
de trabajo (ver por ejemplo Warning Decision Training Division, WDTD, 2020). En el caso de EEUU, el
NWS puede emitir warnings méas chicos porque poseen una gran cantidad de oficinas de prondstico
donde cada una vigila una pequefia porcidon del pais (ver Tabla 2). Otra razén que explica el
amesetamiento puede encontrarse en las cuestiones técnicas, como las limitaciones del software
donde se generan los ACP.
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18 Basado en la experiencia profesional de los y las pronosticadores durante los turnos operativos
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Fig. 7: En barras azules se presenta el area media anual de los ACP en km2 (eje izquierdo) y en linea
anaranjada la cantidad de ACP anuales emitidos (eje derecho).

4.  Perspectivas futuras para el prondstico inmediato segun
la ONU y la OMM

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) ha establecido 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) para ser alcanzados en el afio 2030*°. EI ODS 11 es “Lograr que las ciudades sean mas
inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles”. En particular, el Objetivo 11.5 de la ONU establece “[...]
reducir significativamente el nimero de muertes causadas por los desastres, incluidos los relacionados
con el agua, y de personas afectadas por ellos, y reducir considerablemente las pérdidas econémicas
directas provocadas por los desastres en comparacion con el producto interno bruto mundial, haciendo
especial hincapié en la proteccion de los pobres y las personas en situaciones de vulnerabilidad.” Entre
los datos destacados se indica que “La mitad de la humanidad, 3.500 millones de personas, vive hoy
en dia en las ciudades y se prevé que esta cifra aumentara a 5.000 millones para el afio 2030.” El ODS
13 “Accion por el clima” tiene por primera meta “13.1 Fortalecer la resiliencia y la capacidad de
adaptacion a los riesgos relacionados con el clima y los desastres naturales en todos los paises”. Por
Ultimo, cabe mencionar que en noviembre de 2022 la ONU y la OMM lanzaron en conjunto el plan
“Sistema de Alerta Temprana para todos en 5 afios”?°. Este plan apunta a impulsar el desarrollo de
sistemas de alerta temprana para 50 paises del mundo que no tienen uno en funcionamiento. En
resumen, si bien la ONU y la OMM no nombran al pronostico inmediato de forma explicita --y al ser
politicas de alto nivel no es esperable que lo hagan--, podemos considerar que su desarrollo se
encuentra dentro de las prioridades mundiales establecidas para las préximas décadas en un contexto
de cambio climatico.

En linea con todos estos objetivos mundiales, la OMM ha generado en los Ultimos 20 afios un amplio
abanico de publicaciones que se relacionan al prondstico inmediato, a los sistemas de alerta temprana
por tiempo severo y a la provision de servicios. En toda esta bibliografia se destaca la necesidad de
generar alianzas y de mantener relaciones fluidas y estrechas con los usuarios. La prestacion de
servicios debe cumplir muchas caracteristicas para ser efectiva, como se observa en la Figura 9,
extraida de OMM (2014). Nuevamente, brindar este nivel de servicios en los pronésticos inmediatos
para tiempo severo desde una sola oficina nacional para un pais de la talla de Argentina es algo que
ningin SMN del mundo realiza (ver la seccion 2 de la presente nota técnica).

De toda la bibliografia citada, resalta el texto Guidelines for Nowcasting Techniques (OMM, 2017)
del cual se extraen las siguiente frases relevantes por la relacién que guardan con las operaciones
actuales de la CPI:

e “El nowcasting es altamente dependiente de que las observaciones de alta resolucién sean
actualizadas de forma rapida y estén disponibles en un sistema de visualizacion integrado que
pueda ser operado de manera facil por el pronosticador. Idealmente, este sistema de
visualizacion contiene observaciones de varios instrumentos y sensores en la misma pantalla
y con la misma resolucién para cada conjunto de datos.”

e “El radar meteorolégico no debe ser comprado a menos que exista un plan especifico con
fondos suficientes para poder: operarlo, realizarle mantenimiento y analisis de calidad de datos
rutinariamente; conseguir repuestos; establecer metodologias para la transmision de la
informacion e instalar sistemas de visualizacién adecuados en las oficinas de pronésticos para
acceder a los datos; entrenar a los pronosticadores en la interpretacion de informacion de radar

19 Fyente: https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
20 https://public.wmo.int/en/media/press-release/early-warnings-all-action-plan-unveiled-cop27
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y su uso en el nowcasting; y asegurar la existencia de pronosticadores dedicados al
nowcasting.”

e “Los avisos de tiempo severo mas precisos, con unas pocas excepciones, requieren de la
participacion de un humano en el proceso. Una excepcién es la generacién automatica de los
avisos de microbursts para las aeronaves en el area de la terminal.”

Disponibilidad
untualidad
Credibilidad L Seguridad
En las escalas temporales y fiabilidad
Aplicacion en confianza por y espaciales que necesite - .
el usuario a la toma de el usuario Sumlnlstradosatlempqug
decisiones acuerdo con las especificaciones

requeridas por el usuario

Autenticidad

Utilizabilidad
Garantizada la aceptacion por
los interesados en un contexto Prestacion Uso de formatos especificos
de toma de decisiones de servicios para el usuario de modo

determinado que el cliente lo entienda

plenamente

Capacidad
de respuesta -
y flexibilidad Utilidad

‘:Scaep:f:gs:: las Capaces de responder
adecuadamente a las

E‘:Tat:iiimes del Sostenibilidad Expansibilidad necesidades del usuario

Asequibles y coherentes

N Aplicables a diferentes
a lo largo del tiempo

tipos de servicios

Fig. 8: Caracteristicas que deben presentar la provision de servicios de los SMNs (OMM, 2014).

Como se puede apreciar en las citas previas, el prondstico inmediato de tormentas severas es una
tarea de alta demanda cognitiva en analisis de informacion?! y que requiere de la toma de decisiones
de forma constante en cortos periodos de tiempo por parte del nowcaster. Ademas, el texto plantea la
necesidad de tener pronosticadores dedicados al prondstico inmediato, ya que la integracion de todas
las fuentes de informacion y la generacion de los productos es una tarea que deben realizar los
pronosticadores, es decir, no es automatizable ni se espera que lo sea en el corto plazo. Esto Ultimo
es reforzado en la publicacion del 2022 de la OMM “Future of National Meteorological or
Hydrometeorological Services: Evolving roles and responsibilities”.

Otro factor importante que resalta la OMM (2017) es que la emisién de los avisos de nowcasting es
facilitada por un software que integre toda la informacion disponible: radar, satélite, actividad eléctrica,
modelos numéricos, estaciones automaticas, etc. Ademas, estos sistemas identifican y clasifican
mediante algoritmos las tormentas en funcién de su peligrosidad y sus posibles efectos (rafagas,
granizo, lluvias intensas) y se propone un poligono que luego puede ser ajustado por los
pronosticadores (ver por ejemplo James y otros, 2018). Al dia de hoy no existe tal software en el SMN
de Argentina.

5.  Elrol de los productos derivados en el nowcasting

Existe una amplia gama de productos derivados (también conocidos en la jerga meteoroldégica como
“algoritmos”) de los datos de radar, de satélite, de actividad eléctrica o combinados que se utilizan en
el nowcasting. Algunos de estos productos estan disefiados para detectar algan fenomeno de tiempo

21 Ademas de estas citas de OMM, algunos SMN del mundo entrenan a sus pronosticadores para estar
al tanto de los factores humanos en el trabajo (estrés, conocimiento de la situacion, toma de decisién,
etc). Ver por ejemplo: https://training.weather.gov/wdtd/courses/woc/core.php
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severo en particular como los tornados o el granizo, mientras que otros solo indican sobre la
potencialidad que tiene una tormenta en producir tiempo severo sin diferenciar en el tipo de fenémeno.
Por otro lado, algunos productos utilizan los datos que provienen de una sola fuente (por ejemplo,
radar), mientras que otros productos combinan multiples fuentes de informacién.

La utilizacion de este tipo de productos o algoritmos en otros SMNs es un aspecto importante del
nowcasting. Por ejemplo, la Warning Decision Training Division dedica todo un blogue a los cursos que
realizan los pronosticadores del NWS para los productos derivados de radar y aquellos derivados a
partir de otras fuentes o] combinaciones de fuentes
(https://training.weather.gov/wdtd/courses/rac/outline.php).

La integracion de los productos derivados en las operaciones de las oficinas de prondstico inmediato
del mundo se pueden realizar de diferente manera. Por ejemplo, en el caso del NWS los
pronosticadores analizan los datos base (por ejemplo, los PPI de un radar o los canales individuales o
RGB del satélite GOES) para determinar la intensidad de una tormenta y decidir si emiten un aviso.
Los productos derivados son en este caso una red de contencién en caso que los pronosticadores
hayan pasado por alto alguna tormenta con indicios de severidad (ver Figura 9). Notar que este
esquema de trabajo implica una alta demanda de pronosticadores. Esto se ve reflejado en las 122
oficinas de prondstico locales que posee el National Weather Service (NWS) (ver Tabla 2). Cada una
de estas oficinas de prondstico tiene jurisdiccion sobre unos 80000 km? aproximadamente, donde cada
oficina posee una plantilla de entre 25 y 30 profesionales.

W
@ rations
(Cou

WIS r SCrOve]

Detailed base product analysis...
Assimilation of ground truth...
Mesoscale analysis...

Warning Decisiop!

Fig. 9: flujo de trabajo que utilizan los nowcasters del NWS. Se observa que los productos derivados
(“algorithms” en la imagen) sirven como una red de contencion en caso que los pronosticadores no

hayan detectado los signos de severidad en el analisis de los datos base. Captura obtenida de
https://training.weather.gov/wdtd/courses/woc/human-factors/expertise/cta/story _htmi5.html.

Otro esquema de trabajo es utilizado en el SMN de Canada (Environment Canada, EC). Como se
puede ver en la Figura 10 (arriba), los productos derivados (algoritmos) juegan un rol central a la hora
de analizar las caracteristicas de las tormentas y decidir si se emiten avisos a la poblacion. En el caso
de EC, los algoritmos ranquean las tormentas de acuerdo a pardmetros preestablecidos y los
pronosticadores cuentan con un conjunto de productos preestablecidos (que incluyen tanto productos
base como algunos PPI de radar como productos derivados como estimaciones del tamafio del granizo)
para cada una de estas tormentas. Entonces, a través del analisis de esta suite de productos, los
pronosticadores deciden si se emite un aviso para la tormenta en cuestion. En este caso, EC construyé
los algoritmos y el software de visualizacion CARDS para agilizar este analisis e integrarlo de manera
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eficiente en las operaciones de pronéstico. En contraste con el caso de los EEUU, este enfoque permite
que un pronosticador pueda vigilar 10 radares en simultaneo (ver Figura 10 - abajo).

Using Algorithm Approach

An algorithm
searches the
data for
relevant
patterns
(spatial or
temporal).

-Not an automated answer!
-Individual algorithms are configured to have high POD
—but results in high FAR
«Combination of algorithms:
—support each other to reduce the FAR
—create leverage points for further inquiry
—support use of the conceptual model
—support expert decision-making

The Canadian Warning Offices

> 3,000,000 square km per forecast office

Fig. 10: Arriba: el SMN de Canada (EC) utiliza el enfoque basado en productos derivados para optimizar
el trabajo de sus pronosticadores. Abajo: este enfoque permite que cada pronosticador vigile hasta 10
radares en simultaneo, reduciendo la necesidad de una regionalizacion mas profunda (como por
ejemplo la de EEUU, Francia o Japén). Diapositivas tomadas de una presentacién realizada por Paul
Joe en el marco del T-NOTE (https://www.cima.fcen.uba.ar/T-NOTE/).

En el SMN de Argentina muchos productos derivados se encuentran en distinto grado de desarrollo
e implementacién. Por ejemplo, se ha adaptado un producto para detectar granizo a partir de datos de
radar y de modelo (Rugna y otros, 2022). Un segundo ejemplo es la extrapolacién de ecos de radar
(Arruti y otros, 2022). Un tercer ejemplo es la estimacién de precipitacion a partir de datos de radar
(Gimenez y otros, 2021) o de satélite (Hobouchian y otros, 2015 y 2018). Uno de los desafios
pendientes en el SMN de Argentina es la integracién de todas estas fuentes de informacion en un
sistema que permita operar de forma eficiente. Este sistema debe considerar tanto la cantidad de
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pronosticadores disponibles como el programa informatico de visualizacion. En el caso de este Ultimo
y como ya se indico en la seccidn anterior, dicho software debe permitir visualizar y analizar todas las
fuentes de informacion de manera conjunta y superpuesta y ademas debe permitir generar y difundir
los avisos. Es importante resaltar que cada uno de los SMNs que realizan nowcasting de tormentas
severas tiene un software disefiado especificamente para su forma de operar (por ejemplo, AWIPS Il
en el NWS, CARDS en el EC, NinJo en el caso del SMN de Alemania).

6. Diferenciacion de los Servicios de Alerta Temprana en
otros SMNs

El NWS establecid en el afio 2017 el Impact-based Decision Support Services (IDSS) como parte
de una Ley Nacional en los EE.UU?2. Este concepto es la respuesta de dicho organismo para mejorar
los servicios que brinda en la toma de decisién con todos los usuarios que son considerados como
estratégicos “permanentes” o estratégicos pero “eventuales” (ante, por ejemplo, un evento deportivo
de grandes magnitudes). Los productos usuales (prondstico diario, outlooks, watches, warnings, etc.)
contindan estando disponibles para toda la poblacion y para todos los sectores de la sociedad a través
del sitio web, de redes sociales, y de otros servicios de diseminacion. La diferencia principal al aplicar
el IDSS es que el NWS habilita la interaccion fluida con unos pocos usuarios estratégicos a través de
chats, llamadas, videollamadas y hasta el despliegue de un pronosticador a la localizacién del socio
estratégico (ver Figura 11). En una oracion, el IDSS tiene como objetivo promover un nivel de servicios
superior que cubra la demanda de unos pocos usuarios estratégicos.

Uno de los criterios fundamentales que adopté el NW'S para determinar el nivel de IDSS que brinda,
es el grado de toma de decisidon que realiza cada socio estratégico y la relacion que guarda con la
misién del organismo. Por ejemplo, ante un evento de tiempo severo una proteccion civil que debe
decidir una evacuacion general de la poblacién tiene un nivel de decision diferente respecto de
cualquier ciudadano individual ante el mismo evento. Ernst y otros (2018) analizan el uso de los
productos de nowcasting de tormentas severas emitidos por el SMN de EEUU por parte de las defensas
civiles y otros tomadores de decisién. Un resultado del trabajo fue identificar el valor que tiene la
comunicacion fluida entre los pronosticadores y los tomadores de decisién. Otro socio estratégico
identificado en el IDSS son las plantas potabilizadoras de agua, cuyo funcionamiento ininterrumpido es
fundamental para la sociedad.

Se resalta que el NWS parece ser una institucion que tiene muchas de las condiciones necesarias para
el éxito, como un presupuesto acorde, una gran cantidad de oficinas locales y un gran niumero de
personal con una buena retribucion salarial, un pujante sistema cientifico-tecnoldgico que lo acompafia,
etc. Sin embargo, el enfoque del IDSS fue necesario para que los productos y servicios generados por
el organismo tengan un mayor impacto en la toma de decision de los usuarios. En el analisis de la
fuerza laboral que realizo el NWS para las proximas décadas, el IDSS cobra un rol fundamental (ver
Figura 12). Es interesante notar que a pesar de dedicar cada vez mayor cantidad de personal a este
rol, el NWS tuvo que definir quiénes son los socios estratégicos que reciben el soporte adicional a
través del IDSS. Es decir, los recursos de esta organizacion no alcanzaron para brindar el mismo nivel
de servicio a todos los sectores de la poblacion, sino que tuvieron que priorizar.

También se puede apreciar en la Figura 12 que el NWS planea incrementar ligeramente la cantidad de
tiempo dedicado a la vigilancia meteorolégica y a la emision de los warnings (producto de nowcasting
similar al ACP) por tiempo severo, es decir, no consideran que dicha actividad seria 100% automatizable
en los préoximos afios (notar que si lo serd la generacion del pronéstico diario, la cual se reduce
sustancialmente en la figura en cuestion).

22 hitps://www.weather.gov/media/coo/IDSS SDD V1 0.pdf
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Fig. 11: Esquema de los distintos productos y servicios brindados por el NWS diferenciados por publico
en general, socios estratégicos esporadicos y socios estratégicos permanentes (NWS, 2018).

Existen varios trabajos en donde analizan las interacciones entre los pronosticadores y las defensas
civiles. Demeritt (2012) se concentra en el SMN del Reino Unido (UK Met) en donde tienen un perfil
llamado Public Weather Service (PWS) Advisor que se dedica especificamente a asesorar, explicar y
evacuar dudas de los gestores de emergencias ante las situaciones meteoroldgicas. De manera similar,
en el caso del SMN de Japén (JMA) se observa un enfoque similar en donde se le da mayor grado de
prioridad a que los pronosticadores realicen asesoramiento a las defensas civiles y otros organismos
de gobierno que tomen decisiones ante emergencias. Como se observa en la Figura 13 (arriba), en el
afno 2018 lanzaron el programa “JETT (JMA Emergency Task Team)” mediante el cual una oficina local
del JMA que enfrenta una situacion de tiempo severo recibe asistencia de meteorélogos y otros
expertos de otras oficinas del IMA. En el afio 2019, también buscando mejorar la comunicacion con
los tomadores de decision locales, la JMA lanzé el programa “Forecaster for your town” (ver Figura 13,
abajo).

El asesoramiento especifico y continuo en el nowcasting tiene caracteristicas similares al que se realiza
en otras profesiones. Por ejemplo, cuando una persona se atiende para chequear su estado de salud,
el médico le receta varios estudios y realiza un analisis fisico. Como resultado de toda la informacién
colectada, el médico realiza un diagndstico. Si se identifica un problema de salud, el médico le explica
la situacion al paciente y realiza recomendaciones como la toma de medicacion, el cambio de habitos,
etc., pronostica cémo evolucionara la salud del paciente y le recomienda que vuelva a atenderse luego
de un determinado lapso de tiempo. De manera similar, cuando una persona recurre a un abogado, el
profesional evalla la situacion legal particular, se la explica al cliente e indica posibles cursos de accion,
haciendo hincapié en una recomendacion en particular. De manera analoga, un nowcaster analiza toda
la informacion disponible, hace un diagnéstico de la situacién y genera un prondstico. Si evacla
ademas todas las dudas y consultas que tenga el usuario, entonces estara brindando un servicio
completo, que satisfaga al usuario (ver Figura 8). El IDSS y servicios similares como el PWS Advisor
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del UK Met asisten a la proteccién civil y otros socios estratégicos en la toma de decision que deben
realizar en base a estos pronésticos. Dado que las situaciones evolucionan rapidamente en eventos
de tiempo severo, los prondsticos deben ser actualizados de forma continua y, por este motivo, la
comunicacion directa es fundamental para evacuar dudas en tiempo real. Por dltimo, es importante
tener en cuenta que la demanda de los usuarios suele ser dinamica: mientras mas critica es la situacion,
no solo requeriran una actualizacion mas frecuente en los prondsticos sino que también realizaran una
mayor cantidad de preguntas, de forma tal de tomar la decisién de la manera mas informada posible.
Este dltimo punto, que presenta un problema adicional para las operaciones de una oficina de
prondstico, serd abordado en la seccion 8.

Exhibit 73: From-to on WFO allocation of time

Current illustrative time allocation across all field offices | Future illustrative time allocation across all field offices’

Leadership & administration Leadership & administration

Science & training
Systems support - Science & training
Impact-based decision Systems support

support services (IDSS) Science-based service through

Impact-based decision support
services (IDSS), based on
observations & forecast analysis, to
support “ready, responsive, resilient”

Short-term forecasting,
warnings, and situational
awareness (“‘met watch”)

I
Individually-produced
gridded forecast

Fig. 12: Esquema que muestra el tiempo laboral dedicado para las distintas tareas en las 122 oficinas
de prondstico (en inglés, Weather Forecasting Offices, WFO) tanto para la operacién actual como para
la operacién futura del NWS. Se observa que la cantidad de tiempo dedicado a vigilancia meteorolégica
y la emision de warnings aumenta. Ademas, es notorio como el servicio IDSS aumenta en grandes
proporciones y a expensas de disminuir la produccién grillada de pronésticos (NWS, 2017).

Short-term forecasting, warnings,
and situational awareness (“met
watch”)

Collaborative forecast production

Otro ejemplo de diferenciacién de los productos de prondstico inmediato para el tiempo severo se
puede apreciar en el SMN de Australia (Bureau of Meteorology, BOM)23. El BOM emite dos tipos de
warnings: uno que es llamado broad-based warning?* y otro que se denomina detailed warning?. El
primer producto tiene una duracién de 3 horas y un tamafio aproximado de 300 km por 300 km, es
decir, unos 90.000 km2. Se emite para todas las areas del territorio australiano, excepto para las
ciudades mas pobladas. Cabe resaltar que las caracteristicas de los broad-based warnings son
similares a los ACPs emitidos por el SMN de Argentina hacia el afio 2015. S6lo en el caso de las
ciudades més pobladas se emite el detailed warning (ver Figura 14). Este segundo producto tiene una
duracién de hasta 60 minutos y tiene un tamafio aproximado de 60 km por 30 km, unos 1.800 km?
aproximadamente. Resulta necesario notar que este producto se parece al caso idealizado (Figura 2)
discutido en la seccién 1, y es similar al severe warning emitido por el NWS. A través de consultas a

23 Fuente: http://www.bom.gov.au/weather-services/severe-weather-knowledge-
centre/Warningsinformation SW_STSW.shtml|

24 Fuente: http://www.bom.gov.au/weather-services/severe-weather-knowledge-centre/sample-stsw-
sa.shtml

25 Fuente: http://www.bom.gov.au/weather-services/severe-weather-knowledge-centre/sample-stsw-
mel.shtml
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profesionales del BOM se pudo averiguar que dicho organismo dedica un pronosticador de turno por
cada una de las ciudades mas pobladas. Es decir, al igual que el NWS, se observa una diferenciacién
en la cantidad de pronosticadores destinados por el BOM para producir pronésticos inmediatos y
brindar servicios de asesoramiento ante los eventos de tiempo severo.

@3) Decision support service for governments

“JETT JMA Emergencv Task Team)” since May 2018

Office of river, land, etc.
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Fig. 13: Se observa dos programas lanzados por el JMA: “JMA Emergency Task Team” (arriba) y
“Meteorologists for your town” (abajo). Ambos programas apuntan a fortalecer las tareas de
asesoramiento que realizan los pronosticadores de la JMA.

Por dltimo, cabe aclarar que si bien el NWS no tiene productos diferenciados como es el caso del BOM,
si tiene definida una priorizacion hacia los grandes centros urbanos. Por ejemplo, en las capacitaciones
de trabajo para el puesto de nowcaster si se indica que se priorice la vigilancia y posible emisién de un
aviso para las tormentas peligrosas que estén cerca de grandes centros urbanos (NWS Training
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Center, s.f). Otra forma de realizar esta priorizacion es a través del area de vigilancia de las oficinas de
prondstico locales. En https://www.noaa.gov/jetstream/wfos se puede observar que el area de vigilancia
de las oficinas de prondéstico locales es mas chico en el este del territorio continental de los EEUU
respecto de las oficinas que se ubican en el oeste. Justamente es en el este de EEUU donde se
concentra la mayor parte de la poblacién y se registra ademas una mayor frecuencia de ocurrencia de
tormentas severas
(https://www.census.gov/library/visualizations/2021/geo/population-distribution-2020.html).
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Fig. 14: Ejemplo de un detailed warning emitido por el BOM de Australia (el area naranja con rayas
llamada “Immediate Threat” en las referencias de la imagen).

Tomar decisiones sobre la segmentacion de los usuarios y la diferenciacion de los productos y servicios
es una practica estandar en el mundo de los negocios. Es importante resaltar que el conjunto de estas
decisiones es lo que define la estrategia de cada organizacion (Porter, 1996). Como se ha visto en esta
seccion, la aplicacién de diferentes estrategias que priorizan un determinado conjunto de usuarios y un
tipo de servicios ya estd siendo llevada a cabo por otros SMNs del mundo, por lo que es un posible
camino para el avance del nowcasting en Argentina.

7. Ejemplos de posibles servicios diferenciales en el SMN de
Argentina

La CPI del SMN ha trabajado en pos de generar las capacidades necesarias e ir ganando experiencia
a la hora de brindar servicios de nowcasting dedicados a usuarios especificos. Un primer ejemplo
resulta de la relacion entre el SMN y la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA). En el afio 2018 se
realizaron los Juegos Olimpicos de la Juventud en la CABA y sus alrededores. Para dicho evento se
realizé un nowcasting especifico para cada parque. Un andlisis detallado de dicha experiencia puede
encontrarse en Ishikame y otros (2019). Un segundo ejemplo fueron los prondsticos inmediatos
brindados el 30 de noviembre y 1 de diciembre del 2018 en el marco de la reunion del G20. Esta reunion
se realizé en la CABA y cont6 con prondsticos similares a los realizados en el marco de los JJOO 2018.
Para ambos eventos el SMN dispuso de un nowcaster dedicado especialmente a ese prondstico.
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Como tercer ejemplo se analiza una situacidn que es representativa de los servicios de prondstico
inmediato diferenciados que puede brindar la CPI. Este ejemplo ocurrié en el marco del seguimiento
especial para el Municipio de Quilmes que se realiza por el proyecto 5.4.2 del Plan Estratégico 2020-
2023 del SMN "Innovaciones en pronosticos inmediatos: modificaciones de ACPs vy
pronosticos de crecidas urbanas repentinas" (ver Seccién 1 de Menalled y otros, 2023). Ademas
de personal del SMN y del Municipio de Quilmes, también participan profesionales del Instituto Nacional
del Agua. Este proyecto apunta a realizar pronésticos experimentales de inundaciones urbanas
repentinas. El evento a analizar ocurrié el dia 28 de noviembre de 2020 en una situacién de tiempo
severo que afect6 a varias provincias en el centro de Argentina. La pronosticadora de turno en CPI
emitié 22 ACPs para distintas regiones de la Argentina en los siguientes horarios: 07:52, 08:03, 09:17,
09:32, 10:06, 10:20, 10:23, 11:01, 11:07, 11:40, 11:58, 12:16, 13:36, 13:40, 14:36, 15:04, 15:11, 16:52,
16:59, 17:22, 18:21 y 18:48, todos expresados en hora local argentina. Se lista la hora exacta de cada
ACP emitido para mostrar la intensa carga de trabajo que tienen los pronosticadores de CPI a lo largo
de todo el turno en dias con eventos generalizados de mal tiempo.

En particular, el ACP de las 10:23 se muestra en la Figura 16. De acuerdo a la definicion oficial
(apéndice de Lohigorry y otros, 2018), los fenébmenos incluidos en el titulo de ese ACP incluian rafagas
entre 60 y 90 km/h, precipitacion acumulada entre 20 y 40 mm en 1 hora y la caida de granizo menor
a 2 cm. Estos tres fendmenos se registraron entre las 11:00 y las 13:00 en localidades dentro del area
cubierta por el ACP: en el aeropuerto de San Fernando la estacibn meteorologica del SMN report6
rafagas de 71 km/h; al menos 5 estaciones meteorolégicas de privados ubicadas en zona norte del
Gran Buenos Aires midieron lluvias entre 20 y 25 mm en 1 hora; y hubo varios reportes de caida de
granizo menor a 2 cm de diametro (dos de estos reportes fueron realizados por personal del SMN que
se encontraba en esos momentos en sus casas, dentro del area cubierta por el ACP).

Al mismo tiempo, otro pronosticador de CPI se encontraba realizando el seguimiento especial para el
Municipio de Quilmes (MQ) en el marco del programa 5.4.2 del Plan Estratégico 2020-2023 del SMN.
A continuacién se describe brevemente la informacién provista al 4rea de emergencias de dicho
municipio y los datos cercanos o sobre el municipio de Quilmes a través del grupo de Whatsapp que
integran el Subsecretario de Emergencias y el Director de Defensa Civil de Quilmes y profesionales del
Instituto Nacional del Agua (INA) y del SMN que participan en este proyecto:

e 10:41 HOA, pronosticador del SMN: “Buen dia. Desde el SMN emitimos un ACP para toda el
AMBA. En particular para Quilmes y la cuenca SSD espero que las tormentas lleguen en 45
minutos. Las tormentas mas intensas afectaran el norte del GBA; por la zona de Quilmes
espero fenbmenos mas débiles, con acumulados entre 3 y 10 mm en la primera hora. Luego
continuaria lluvia débil (1 a 2 mm por hora).”

10:42 HOA, Autoridad 1 del MQ: “Buen dia! Gracias”
10:42 HOA, Autoridad 2 del MQ: “Buen dia!!! Gracias por la info”

e 10:55 HOA, pronosticador del SMN: “Esta tormenta puede venir acompafiadas con rafagas
entre 45 y 65 km/h, valores que son bajos y suelen no provocar dafios (igual esto es para
analizar y calibrar con los reportes post eventos).”

10:56 HOA, Autoridad 2 del MQ: “Gracias”
11:16 HOA, estacién meteorolégica del SMN en el Aeropuerto de Ezeiza midié 50 km/h de
rafagas.

e 11:23 HOA, hidrdlogo del INA: “Con estos estimados de lluvia no deberia haber problemas con
los arroyos. Recién quedé seteado para que los sensores de nivel transmitan cada 15 minutos”.
11:25 HOA, Autoridad 2 del MQ: “Perfecto”.

11:50 HOA, estacion meteorolégica privada “ClimaSurGBA” ubicada en el Municipio de
Quilmes midié 39 km/h de rafagas.
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e 12:10 HOA, pronosticador del SMN: “Todavia no actualizaron los datos sobre la cuenca SSD,
pero 10 km al oeste los acumulados estuvieron entre 5y 10 mm. Espero acumulados similares
en la cuenca (actualizo en media hora).

Las rafagas estuvieron en 50 km/h aprox.

Ahora sigue la lluvia débil que acumula entre 1 y 3 mm por hora, durante 1 o 2 horas mas
estimo.”

12:13 HOA, Autoridad 2 del MQ: “Gracias... nos mantenemos en contacto”

12:38 HOA, pronosticador del SMN: “Los acumulados por la cuenca SSD estuvieron por debajo
de los 5 mm (la tormenta se disip6 al llegar). Sigue la lluvia débil durante 1 o 2 horas.

e Discontinuo los mensajes, pero continuo vigilando y aviso si hay algo importante (no deberia
durante el dia de hoy). Buen finde.”

e 12:40 HOA, Autoridad 1 del MQ: “Gracias!! Buena informacion”

e 12:40 HOA, Autoridad 2 del MQ: “Muy buena la info a nosotros nos sirve y mucho!!!”

Finalmente, los acumulados totales registrados en el Municipio de Quilmes y alrededores oscilaron
entre 2y 12 mm entre las 11:30 HOA y las 13:30 HOA en base a estaciones meteorolégicas de privados
y de instituciones como la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR).

Es importante aclarar que ambos pronosticadores de CPI trabajaron con las mismas herramientas
cientifico-tecnologicas y contaban con la misma informacién disponible. Ademas, ambos
pronosticadores contaban con una experiencia profesional y formacion académica similar. La diferencia
principal radicé en el area que debian analizar. Por un lado, la pronosticadora a cargo de la emision de
los ACPs tenia bajo su responsabilidad la vigilancia de aproximadamente 1,6 millones de km2 (el area
cubierta por los radares meteoroldgicos, sujeta a la emision de ACP), de los cuales aproximadamente
1 millén de km2 se encontraba ese dia con lluvias y tormentas activas. En cambio, el pronosticador a
cargo de la vigilancia para el Municipio de Quilmes se concentraba en el area de la cuenca Sarandi -
Santo Domingo, que tiene un area de 240 km2. Para poder realizar pronésticos inmediatos sobre este
area se debe concentrar el andlisis en torno a 100 km de radio respecto del radar de Ezeiza. Es decir,
el area a analizar se reduce a 31.400 km?, aproximadamente. Esta diferencia de escala espacial
permite realizar un analisis mucho méas profundo y eso significa poder emitir pronésticos y brindar
servicios de mayor calidad. La comunicaciéon también se ve favorecida: el pronosticador no se ve
limitado a las caracteristicas predefinidas del ACP (ver de Eliay otros, 2021a). Esto le permite actualizar
la informacion con mucha mas frecuencia, lo que favorece la toma de decision de los usuarios, y puede
ademas mantener un dialogo con los usuarios, asesorarlos y asi despejar sus dudas.

Estas experiencias son ejemplos que muestran que la capacidad profesional, cientifica y tecnoldgica
de trabajar a una escala mas pequefia que la cubierta por los ACP se encuentra disponible en el SMN.
Limitaciones como un software integrador o una mayor cantidad de estaciones meteoroldgicas ya
fueron nombradas, pero la mayor limitacién es la cantidad de oficinas y de pronosticadores disponibles,
lo cual también es apreciable en las Tabla 1 y 2 del presente texto.
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Fig. 15: ACP emitido el 28/11/2020 a las 10:23 HOA para una region del noreste de la Provincia de
Buenos Aires (se incluye ademas a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires).

8.  Analisis sobre las operaciones actuales y futuras de CPI

A lo largo de esta nota técnica, se analiz6 como es operado el pronéstico inmediato por otros SMNs
del mundo y se realizé una revision de la situacion actual de los ACP. En particular, se hizo foco en
analizar las capacidades de los SMNs (recursos humanos, cantidad de oficinas de acuerdo al tamafio
del pais, etc). También se investigaron algunas estrategias adoptadas por otros SMNs cuando proveen
servicios relacionados a los prondésticos inmediatos. En esta seccidn se analizard la operacion de CPI
desde el punto de vista de la cantidad de profesionales y oficinas, y se plantearan algunas posibles
soluciones a implementar a futuro.

El fortalecimiento del plantel de pronosticadores en CPI entre 2015 y 2023 ha resultado en casi una
duplicacién del personal: de 9 a 20 pronosticadores. Este nivel de personal permite que haya siempre
dos personas de turno las 24 horas del dia, los 365 dias del afio. Cabe aclarar que la responsabilidad
primaria de uno de estos pronosticadores es operar el Centro de Avisos de Cenizas Volcanicas (VAAC,
por sus siglas en inglés) Buenos Aires mientras que el segundo pronosticador estard a cargo del
pronéstico inmediato y la emision de ACPs. Si bien pueden existir colaboraciones entre ambos
pronosticadores, esto estard limitado en funcién de la carga laboral simultanea de cada puesto. Aln
con esta mejora relativa, el SMN de Argentina dedica entre 10 y 100 veces menos nowcasters por
unidad de &area que los SMNs de paises con mayor desarrollo como EEUU, Japén, Alemania, etc (ver
la seccién 2 del presente texto). La escasez de meteordlogos en Argentina viene ocurriendo desde
hace mas de una década, situacidn que ha sido parcialmente mitigada por un plan de becas (El Pais
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Digital, s.f). La perspectiva para los préximos 10 afios, sin embargo, luce mas promisoria en cuanto a
futuros graduados dado que el dictado de la carrera de meteorologia ya no es una exclusividad de la
Universidad de Buenos Aires, sino que en el afio 2013 se sumo la Universidad Nacional de La Plata y
en el afio 2019 se abrid la carrera en la Universidad Nacional de Los Comechingones. En 2024, la
Universidad Nacional de Cérdoba lanz¢ la Licenciatura en Hidrometeorologia.

Cabe preguntarse cémo se modificarian las operaciones de CPI ante una eventual incorporacién de 8
pronosticadores mas. En ese caso, seria posible contar con un pronosticador de turno adicional durante
las 24 horas dedicado al pronéstico inmediato y a la emisién de ACPs ante situaciones de tiempo
severo generalizado. Las tareas entre pronosticadores podrian dividirse, por ejemplo, segun el
siguiente esquema: el pronosticador 1 opera el VAAC Buenos Aires, mientras que los pronosticadores
2 y 3 se dividen la cantidad de radares a vigilar (por ejemplo, divisiones entre el centro y norte del pais
o entre el este y oeste). Sin embargo, esta no seria una solucién 6ptima. La solucién superadora es
aquella que permite adecuar la capacidad de trabajo de la oficina CPI a la “demanda” meteoroldgica.
Esta modalidad consistiria en convocar a uno o dos pronosticadores de refuerzo a un turno de
prondstico que se espera que sea complicado desde el punto de vista meteoroldgico, y por lo tanto,
con una mayor carga de trabajo. Modificar la capacidad de trabajo adoptando un esquema dinamico
es una practica estdndar para solucionar este tipo de problemas (ver Figura 16). Al dia de hoy existen
trabas burocréaticas que impiden implementar dicha solucién.

Cabe resaltar que los otros “enemigos” de las operaciones nombrados en la Figura 16 ya han sido
reducidos a través de distintos procesos: la variabilidad en los productos se ha reducido a través de
capacitaciones a todo el personal que unifiquen su formacién, y por lo tanto, su criterio. Ademas, todos
los pronosticadores tienen acceso a una misma suite de productos y al mismo software de trabajo.
También se ha generado de forma colectiva un primer criterio general de elaboracion de ACPs,
implementado en el afio 2023. Este criterio establece lineas generales sobre el tamafio, la duracién y
la intensidad de los ACPs (tormenta fuerte o severa) para distintas situaciones meteoroldgicas.
Respecto de reducir los desperdicios, a lo largo de los afios se implementaron algunas practicas. Por
ejemplo, una de ellas fue poder graficar el poligono del ACP sobre la imagen de radar (funcionalidad
disponible para 10 de los 16 radares operativos) lo que aumenta la precisién del producto. Un segundo
ejemplo es el chequeo automatico de errores de formato implementado en el afio 2023 (los errores de
formato mas comunes fueron identificados en Ishikame y otros (2022)), lo que evita la difusién de ACP
con errores.

Otro factor a la hora de decidir sobre el desarrollo del pronéstico inmediato en el SMN es considerar la
escalabilidad en el mediano plazo: es decir, si se continGa incorporando pronosticadores a CPI y se
consigue tener 4 pronosticadores de turno durante las 24 horas o se logra implementar los “turnos
dinamicos”, se debe poder continuar con el crecimiento y la mejora de los servicios brindados de forma
modular, es decir, sin cambiar toda la dinamica ya existente en los demas roles de CPI. Una posible
solucién para poder crecer de forma modular es la apertura de oficinas de prondéstico inmediato para
los grandes centros urbanos del pais. Esta solucién adoptaria la estrategia utilizada por el BOM de
Australia y permitiria operar en la escala del pronéstico inmediato del mismo modo que los SMNs més
desarrollados (inferior a 100.000 km2). Este crecimiento ademas permite establecer una priorizacién
siguiendo un criterio de cantidad de habitantes. Es decir, la primera oficina regional se deberia abrir en
el centro urbano con mayor poblacion (el AMBA), luego continuar con el segundo centro urbano mas
poblado (Gran Cérdoba), y asi continuar el camino hacia la regionalizacion a medida que el SMN
adquiera los recursos necesarios. Cabe aclarar que este tipo de priorizacion es similar a la definida por
otros sectores (por ejemplo, la apertura de aeropuertos, hospitales de alta complejidad, universidades,
bancos, oficinas de organismos nacionales para tramites, etc. suelen seguir un orden de prioridad que
viene dado por la densidad de poblacién de cada centro urbano).
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The Three Enemies of Operations
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Fig. 16: Los tres enemigos de las operaciones: la variabilidad, los desperdicios y la inflexibilidad. La
inflexibilidad en la capacidad de trabajo cuando hay una mayor demanda (tener mas pronosticadores
de turno en situaciones de tormentas generalizadas) es uno de los mayores problemas a resolver en
las operaciones de CPI. Fuente: Curso “Introduction to Operations Management”, dictado por Wharton
School a través de Coursera.

Existen otros factores sobre los cuales no se pudo profundizar, pero que también indican que el
desarrollo de oficinas de pronésticos para los grandes centros urbanos podria ser una estrategia
adecuada a seguir. Por ejemplo, en los grandes centros urbanos suele existir una mayor cantidad de
estaciones meteorolégicas automaticas y otros sensores que en areas rurales, dado que han sido
instalados por gobiernos locales u otros centros de investigacién. Otro aspecto a considerar se atribuye
a las protecciones civiles de los centros urbanos, que suelen ser mas robustas (tienen mas recursos
para actuar), y por lo tanto tienen una mayor capacidad de respuesta y despliegue ante prondsticos
inmediatos de mayor grado de detalle. Finalmente, un tercer factor a considerar es que los datos
medidos por el radar meteorolégico, el instrumento ideal para realizar nowcasting de acuerdo a OMM
(2017), tienen mayor calidad en zonas cercanas al radar (a menos de 150 km de radio). A su vez, los
radares se encuentran instalados dentro de los grandes centros urbanos o a poca distancia de los
mismos, por lo que en dichos centros la calidad de los datos es alta.

0. Conclusiones

La evolucidn del nowcasting en los préximos afios es un tema que también se discute en otras regiones
del mundo, como por ejemplo en Bojinski y otros (2023). Brasil se encuentra realizando una serie de
debates sobre el nowcasting de tormentas, con el objetivo de proponer pautas para el desarrollo de un
sistema de nowcasting en dicho pais (Instituto de Astronomia, Geofisica y Ciencias Atmosféricas, s.f).
La presente nota técnica recolecta y aporta un conjunto de ideas y analisis al debate, pero centrados
en el contexto del SMN de Argentina. En funcion de lo analizado hasta el momento se han identificado
tres ejes sobre los cuales podria avanzar el desarrollo del prondstico inmediato de tormentas severas:
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e Regionalizacion. Esto incluye la apertura de oficinas de prondstico con personal dedicado
para realizar el pronostico inmediato en regiones definidas del pais. Esta fuertemente
condicionado por el grado de incorporacion de pronosticadores y recursos humanos para
cubrir dichas oficinas regionales. Tampoco resulta del todo sencillo definir una cantidad 6ptima
de pronosticadores a incorporar en un esquema de oficina de pronéstico centralizada como el
gue opera actualmente en el SMN de Argentina, ya que previamente es necesario decidir
cuales seran las regiones del pais y los usuarios que se deseen priorizar de acuerdo a la vision
estratégica.

e Avance cientifico-tecnolégico. Este eje abarca el desarrollo de productos derivados que
asistan en el analisis de los datos y en la generacion automatica del poligono del ACP. Incluye
ademas la mejora de las herramientas tecnolégicas necesarias para el trabajo operativo que
realizan los pronosticadores.

e Priorizacion de usuarios. Aun en el caso de tener una mayor cantidad de personal de manera
centralizada o en futuras oficinas de prondstico regionales, se debe considerar a qué usuarios
se les dara un mayor nivel de servicios. Este tipo de elecciones estratégicas deben buscar
maximizar el impacto que los ACP tienen en la sociedad.

Cabe aclarar que los ejes son complementarios entre si. Es decir, si se realizan desarrollos cientifico-
tecnolégicos sin avanzar en la regionalizacién ni se prioriza un grupo de usuarios sobre otros, entonces
esto igual permitirA una mejora en el nowcasting. Sin embargo, la combinacién de estos ejes es
necesaria para producir una sinergia que potencie los servicios brindados.

Para cerrar, se espera que el prondstico inmediato continte siendo -al menos por los préximos 5 afios-
una tarea realizada por pronosticadores. Sin embargo, el aprendizaje automético (del inglés machine
learning) aplicado a la meteorologia tiene el potencial de ser un disruptor en el pronéstico inmediato de
tiempo severo. EI SMN de Argentina debe estar atento a posibles desarrollos que permitan avanzar en
la aplicacién de estas técnicas en el nowcasting.
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Instrucciones para publicar Notas Técnicas

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

Existe no obstante abundante material escrito de caracter técnico que no tiene un vehiculo de
comunicacién 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 institucibn 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
gue 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 nimero de serie que le corresponde a su trabajo e incluirlo en la portada.

La versidn 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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