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Resumen

Los sistemas de alerta actualmente en uso por la comunidad meteorol6gica incluyen variados tipos de
eventos, desde tormentas severas a sequias. El crecimiento de la oferta de alertas meteorolégicas es parte
de un movimiento mas general que se evidencia en el desarrollo de sistemas de alerta contra distintas
amenazas naturales o antropogénicas. Si bien cada tipo de amenaza posee caracteristicas propias, los
sistemas de alerta comparten puntos en comun, el principal siendo las tensiones a las que se ven sometidas
las agencias emisoras para encontrar un equilibrio entre la anticipacion suficiente a la posible ocurrencia del
evento, y la performance de la alerta. Esta performance, fuertemente asociada a la predictibilidad de cada
evento, estd ademas condicionada por la llamada "dualidad del error”, es decir la asimetria que existe para
el publico entre errores que se aprecian como "falsas alarmas" por un lado, y las ocurrencias de eventos sin
preanuncios por otro.

El establecimiento de un sistema de alertas implica un compromiso institucional que no solo conlleva el
desafio tecnolégico de proveer un servicio en el estado del arte, sino también el desafio societal de conciliar
las expectativas del publico y autoridades con las limitaciones propias del sistema. Esta Nota Técnica
discute en detalle estas caracteristicas comunes a muchos sistemas de alerta, y las ilustra en relacién con el
Sistema de Alerta Temprana del Servicio Meteorologico Nacional (SMN), particularmente los Avisos a muy
Corto Plazo (ACPs).

Abstract

Alert systems currently used by the meteorological community include a wide range of events, from severe
storms to droughts. This growth in the availability of weather alerts is part of a broader movement reflected in
the development of various alert systems for different natural or anthropogenic threats. While each type of
threat has its own specific characteristics, alert systems share many common features: mostly tensions
faced by issuing agencies in finding a balance between providing sufficient lead time before a potential event
occurs and the alert performance. This performance, which is closely linked to the predictability of each
event, is also conditioned by the so-called “duality of error”, the asymmetry perceived by the public between
errors seen as “false alarms” and the events that occur without any warning.

The establishment of an alert system entails an institutional commitment that involves not only the
technological challenge of delivering a state-of-the-art service, but also the societal challenge of conciliating
public and authorities' expectations with the inherent limitations of the system. This technical note discusses
in detail these common features shared by many alert systems, and subsequently illustrates them in relation
to the Early Warning System of the National Meteorological Service (SMN) of Argentina, particularly the
Short-Term Warnings (in spanish - Avisos a muy Corto Plazo, ACPs)
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de alerta en la comunidad meteoroldgica son un protocolo de comunicacion que se utiliza para
transmitir informacién a la poblacion de manera clara, rapida y directa con respecto a amenazas
meteoroldgicas que pueden poner vida o bienes en peligro. Estos sistemas son parte integral de la familia
de sistemas de alerta que existen en un gran nimero de disciplinas y que se ocupan de los temas mas
diversos. Entre ellos podemos nombrar los sistemas de alerta para terremotos (Wald, 2020), tsunamis
(Selva y otros, 2021), seguridad nuclear (Min y otros, 2019), salud publica (Chromik y otros, 2022), defensa
(Paté-Cornell y Neu, 1985), seguridad industrial (Hashim y otros, 2022), mercados financieros (Davis y
Karim, 2008), y seguridad en el hogar (Festag, 2016). Con respecto a las alertas para seguridad publica,
algunos paises han unificado sus protocolos de difusion lo que permite tomar en cuenta una gran variedad
de escenarios en un mismo sistema (ver OASIS, 2010). Ademas, en los Ultimos afios se han dado pasos
para incluso unificar los sistemas de transmisién en la llamada "Gltima milla" utilizando los teléfonos
celulares para los casos més graves (ver Mowbray y otros 2024).

En la actualidad la comunidad meteorolégica esté particularmente implicada en el desarrollo de este tipo de
sistemas debido al proceso en marcha disparado por la iniciativa "Alertas tempranas para todos" de las
Naciones Unidas, y que tiene como uno de sus actores principales a la Organizacion Meteorolégica Mundial
(ver https://earlywarningsforall.org/site/early-warnings-all). La expansion de los sistemas de alerta temprana
en las Ultimas décadas fue estimulada por su potencial para salvar vidas y por nuevos desarrollos
tecnolégicos que los hacen cada vez mas factibles.

Es importante notar que detrds de la aparente simplicidad de los sistemas de alerta se esconden
complejidades que es necesario conocer para apreciar sus limitaciones. Para una genuina comprension del
funcionamiento de un sistema de alertas es necesario conocer su nivel de performance en lo que respecta
a: su nivel de acierto, su tiempo de anticipacion al evento, su nivel de penetracion y de credibilidad entre la
poblacién y autoridades, su capacidad de ser comprendido, y su efectividad en lo que refiere a lograr la
respuesta deseada por parte de la poblacion. Este andlisis multinivel requiere mucha informaciéon no
siempre asequible que usualmente es completada con conjeturas mas o menos realistas.

En esta Nota Técnica se discutirdn algunas de las limitaciones que afectan a los sistemas de alertas en
general, ilustrandolos con ejemplos tomados del Sistema de Alerta Temprana (SAT) del SMN, en particular
analizando los Avisos a muy Corto Plazo (ACPs) emitidos al publico. EI SAT es uno de los productos
publicos centrales del SMN y ha recibido mucha atencién tanto en su desarrollo como en su evaluacién (ver
Herrera y otros, 2019 Anaya y otros 2020, Saucedo y otros 2021, de Elia y otros 2021, Saucedo 2022,
Menalled y Chasco 2022, Herrera 2022, Herrera y otros 2022, D"Amen y otros 2023, Stoll Villarreal y otros
2023, Saucedo y otros 2023, D’Amen y otros 2024). Entre los trabajos exclusivamente dedicados a los
ACPs se pueden mencionar Lohigorry y otros (2019), San Martino y otros (2019), Ishikame y otros (2022),
Irurzun y otros (2022), Lohigorry y otros (2024).

2. PARAMETROS CLAVE EN LA DEFINICION DE AVISO A MUY CORTO PLAZO

El ACP consiste en un mensaje al publico conformado por un poligono demarcando una zona donde se
espera la ocurrencia inminente de un evento meteorolégico que puede poner vidas y/o bienes en riesgo, e
incluye la hora de emision de este poligono, el periodo de validez, el tipo de evento que se espera y una
lista de medidas que el publico puede tomar para protegerse (ver Fig. 1).
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AVISO METEOROLOGICO A MUY CORTO PLAZO N°2750
POR TORMENTAS FUERTES CON LLUVIAS INTENSAS.

PARA: BAHIA BLANCA — CNEL

AVISO A CORTO PLAZO

22/04/2024 a las 16:03 HOA

EL AREA GRAFICADA EN EL MAPA DELIMITA LA OCURRENCIA DE:

DORREGO - CNEL SUAREZ — CREL
PRINGLES — TORNQUIST —

TORMENTAS FUERTES 14'7.\; LLUVIAS INTENSAS. : VI LLAR I NO.
N // T ey
Y x "< % % VALIDEZ: DOS (2) HORAS
N A X POSTERIORES A LA EMISION.

FUENTE SMN.

Medidas de proteccién:

1- Permanecé en construcciones cerradas como
casas, escuelas o edificios publicos.

2- Mantenete alejado de artefactos eléctricos y
evita el uso de teléfonos con cable.

3- Evita circular por calles inundadas o
afectadas.

4- Si hay riesgo de que el agua ingrese en tu
casa, corta el suministro eléctrico.

5- Evitd actividades al aire libre.

6- Para minimizar el riesgo de ser alcanzado por
un rayo, no permanezcas en playas, rios,
lagunas o piletas.

Figura 1: Ejemplo de ACP emitido por el SMN el 22/04/2024, a las 16:03 hora local argentina. A la
izquierda se aprecia el poligono al norte de Bahia Blanca, y a la derecha el texto que lo acompafia
indicando region afectada, duracién del Aviso, y medidas de proteccién sugeridas.

Este tipo de producto, que corresponde a la Gltima etapa de informacion al usuario previo al eventual
advenimiento del evento, es muy utilizado por los servicios meteoroldgicos del mundo (ver Fig. 2).
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Figura 2: llustracion de mensajes de alerta con similitudes a los ACPs producidos en el SMN presentado
en la Fig. 1. A la izquierda se muestra el "Tornado Warning" del National Weather Service (Estados
Unidos, EE.UU.), y a la derecha un caso de viento severo del Bureau of Meteorology (Australia).
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Como todo pronéstico, estos productos necesitan ser evaluados para conocer su calidad y su utilidad, y en
general se utilizan métodos basados en Tablas de Contingencia para este finl. La tipica Tabla de
Contingencia esta descripta en la Tabla I. Alli se puede apreciar con fondo blanco las cuatro categorias a
las que es posible atribuir cada resultado de la muestra de casos disponible. Esas cuatro categorias
provienen de estructurar los resultados en dos categorias para los Avisos (ACP o No ACP) y dos para las
observaciones (Evento o No Evento).

Tabla I: Tabla de Contingencia para un caso general como usualmente se la presenta en la comunidad
meteoroldgica.

Observaciones
Evento No Evento
ACPs Aciertos Falsas Alarmas Totales ACPs
AVisos
No ACPs Sorpresas Aciertos negativos Totales No ACPs
Totales Totales Total muestra
Observados No Observados -

Los posibles resultados de esta Tabla de Contingencia estan representados en la Fig. 3. Alli se puede ver
arriba a la izquierda lo que llamamos Acierto, cuando una o mas tormentas son detectadas dentro del area
pronosticada (y dentro del intervalo de tiempo previsto), y los fendbmenos asociados alcanzan, al menos, el
umbral de severidad predefinido (para una discusion sobre definiciones de umbrales para alertas en el SMN
ver Saucedo y otros 2021). Arriba a la derecha se ilustra el caso de Falsa Alarma, que ocurre cuando luego
de la emision de un Aviso no se detecta el evento, o este no alcanza el umbral esperado. Abajo a la
izquierda se presenta el caso de la Sorpresa, que ocurre cuando se detectan eventos que sobrepasan el
umbral y que no fueron informados a la poblacién a través de un aviso. Por Ultimo, tenemos la categoria de
Acierto Negativo, que corresponde a los casos donde no se enviaron Avisos y no se detectaron eventos.

! Notar que a raiz de los progresos en Machine Learning la terminologia "Confusion Matrix" para denominar
a la Tabla de Contingencia empieza a popularizarse. Si bien los términos derivados también son distintos, la
problematica es la misma. Una discusién en ese contexto con semejanza a la que tiene lugar aqui puede
verse en https://mlu-explain.github.io/precision-recall/.
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Figura 3: Diferentes resultados posibles asociados a un sistema de alerta para eventos severos. El
poligono rojo refiere al area alertada por un ACP, el simbolo con forma de nube denota la ocurrencia
de un evento severo, y la estrella amarilla indica una ubicacidn arbitraria que puede ser utilizada para
verificacion puntual (discutida en seccion 6.2). El caso de arriba a la izquierda indica un Acierto, el de
arriba a la derecha una Falsa Alarma, el de abajo a la izquierda una sorpresa, y el de abajo a la
derecha un Acierto negativo.

Esta ultima categoria es particular en el sentido de que, si se habla de eventos extremos, el acierto negativo
es un estado del sistema casi permanente, debido a que la mayoria del tiempo no hay ni Avisos vigentes ni
se observan eventos severos. De la manera en que esta definida, no es posible enumerar el nimero de
casos que corresponde a esta categoria que designa la ausencia de avisos y de observaciones. Existen
técnicas que se utilizan para estimar este nimero, pero mas frecuentemente se toma la categoria como
"vacia" y la Tabla de contingencia puede reescribirse como en la Tabla Il. Para una discusién mas detallada
sobre la problemética asociada a la categoria "Aciertos negativos" ver Apéndice C en de Elia (2021).
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Tabla Il: Tabla de Contingencia para el caso en que la categoria Aciertos Negativos no se puede estimar.

Observaciones
Evento No Evento
ACPs Aciertos Falsas Alarmas Totales ACPs
AVisos
No ACPs Sorpresas
Totales
Observados

Asociados a esta versién de la Tabla de Contingencia se encuentran tres indices de verificacion muy
utilizados. El indice POD (Probability of Detection), también llamado Hit Rate, es definido como

aciertos

POD =

aciertos+sorpresas’

Este indice toma el valor 1 cuando el sistema de avisos no sufre sorpresas (el mejor valor posible) y 0
cuando no existen aciertos (todas sorpresas). Es importante notar que este indice esta definido para el caso
de los eventos observados, es decir para los casos donde el fendmeno en cuestion efectivamente ocurrié.

El indice FAR (False Alarm Ratio, no confundir con False Alarm Rate) es definido como

falsas alarmas

FAR =

aciertos+falsas alarmas *

Este indice toma el valor 0 cuando el sistema de avisos no sufre de falsas alarmas (el mejor valor posible) y
1 cuando no existen aciertos (todas falsas alarmas). A diferencia de POD, FAR se calcula Unicamente
cuando hubo eventos avisados, ya sean aciertos o falsas alarmas. La Fig. 4 describe estos dos "espacios"
distintos que conviven en un sistema de alertas.

Pronosticados Observados

Falsas /

alarmas Sorpresas

Aciertos

Figura 4: Descripcion conceptual de los espacios de pronéstico y de observacion, el primero
compuesto por Falsas Alarmas y Aciertos (insumos para FAR), el segundo por Aciertos y
Sorpresas (insumos para POD). Es importante notar que para completar la Tabla de
contingencia se necesita no solo explorar el campo de los eventos pronosticados (Alertas) y
verificar sus aciertos, sino que también se necesita inspeccionar los eventos observados
que no tuvieron asociados una alerta.
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Si bien este par de indices alcanza para definir la Tabla de contingencia en el caso de no contar con la
categoria Aciertos negativos, el indice Bias en frecuencia (Bias) es de mucha utilidad para la interpretacion
de los resultados.

aciertos + falsas alarmas _ ACPs totales POD

Bias = = =
aciertos + sorpresas Eventos totales 1—FAR

Este indice indica la proporciéon de Avisos con respecto a la de eventos ocurridos. Puede tomar valores
entre 0 e infinito, y algunos autores recomiendan que su valor Optimo es 1 (ver, por ejemplo,
https://www.cawcr.gov.au/projects/verification/). Esta recomendacién se basa en que hay una cierta
razonabilidad en querer tener el mismo nimero de eventos observados que de eventos pronosticados (por
ejemplo, que la cantidad de dias con precipitaciones mayores de 30 mm que pronostica un modelo
numérico corresponda con la climatologia), pero como se vera mas adelante no es una recomendacion a
seguir en el caso de las alertas.

El diagrama de performance sugerido por Roebber (2009) es la herramienta ideal para analizar la
verificacion de sistemas de alerta como el presente cuando los aciertos negativos no tienen una presencia
clara. Este consiste en un grafico con la variable 1-FAR en la abscisa y POD en la ordenada. A esto se le
suma isolineas del Bias en frecuencia (lineas diagonales) y de Critical Success Index (CSlI, hipérbolas en
color azul. Ver Apéndice C en de Elia 2021). A la izquierda, en la Fig. 5, se muestran resultados para Avisos
de tornados en EE.UU. y Canadéa en un diagrama de performance presentado en Sills y Elliot (2024), y a la
derecha la Tabla de contingencia correspondiente para una de esas verificaciones. Dadas las definiciones
de POD y FAR los valores deseados de estas verificaciones se deberian encontrar en el extremo superior
derecho del diagrama de performance, lo que se reflejaria en una Tabla de contingencia con cero sorpresas
y cero falsas alarmas. Como se puede ver, la realidad de este tipo de verificaciones es muy distinta a la
deseada, con valores altos en ambas categorias de error. El caso ilustrado en la tabla de contingencia tiene
un Bias en frecuencia cercano a 1 (diagonal del diagrama) lo que equivale a decir que contiene un ndmero
similar de sorpresas y falsas alarmas. Este no es el caso de los otros resultados ilustrados que tienden a
tener valores de Bias en frecuencia més altos (indicados en las diagonales), lo que se explica por un
namero mas grande de falsas alarmas que de sorpresas.

40 .

* " Tornado
5 % 08 yes no TOTAL
% B b yes 58 203 261
08 < | Warning
% no 192 192
e¢ g
Bool [ /% g TOTAL 250 203 453
o = POD =0.23

FAR =0.78

0‘1 L“J 0'4 U~5 va U" O.B 0‘9 10 o

Success Ratio (1-FAR)
Figura 5: Diagrama de performance de verificacion de alertas de tornado en EE.UU. (gris) y Canada
(rojo) presentados en Sills y Elliot (2024). La tabla de contigencia (derecha) muestra los detalles del caso

sefalado con la flecha.
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Una conclusion importante que surge de la inspeccion de la Fig. 5 es que estos resultados se encuentran
muy lejos de los valores mas deseables (la esquina superior derecha del diagrama de performance), y que
por lo tanto existe la necesidad de convivir tanto con falsas alarmas como con sorpresas. Pero ¢ cual seria el
balance apropiado entre estas? ¢se puede "elegir" tener mas de una que de otra, o es un hecho que no se
controla? ¢,se puede encontrar objetivamente el balance 6ptimo?

3. LA DUALIDAD DEL ERROR: EL DILEMA ENTRE SORPRESAS Y FALSAS
ALARMAS

Hammond (1996), llama "dualidad del error" (duality of error) a esa irremediable biparticién del error de un
prondstico categérico (si 0 no) entre falsas alarmas y sorpresas. Esta dualidad tiene gran importancia para
los pronosticadores y es por eso que sera discutida con algun detalle.

En la parte izquierda de la Fig. 6 se muestra un diagrama de performance de Bentley y otros (2021) en
donde se aprecia la verificacion de un algoritmo de prediccién de tornados basado en la velocidad de
rotacion de un mesociclon. Este mesociclon puede ser detectado por la componente Doppler del radar, que
se muestra en la parte derecha de la Fig. 6. El algoritmo mencionado estima la velocidad de rotacion V. del
mesociclén como

Vo = (VmaxT;Vmaxl)'
gue representa simplemente el promedio de las velocidades Doppler méaximas hacia el radar y alejandose
del radar. La hipétesis subyacente detrds de este algoritmo es que la presencia de un mesociclén esta
altamente correlacionada con la apariciébn de tornados. Una pregunta que surge naturalmente ante esta
definicion es cuél deberia ser el umbral de la velocidad de rotacion Vi a partir del cual se emiten alertas de
tornado.

En el diagrama de performance, a la izquierda de la Fig. 6 puede verse la verificacién de este algoritmo para
diferentes valores de umbral, con circulos celestes y la velocidad expresada en nudos (kts). Cuando los
valores del umbral de velocidad de rotacion son bajos, la verificacion se encuentra a la izquierda y arriba en
el diagrama, indicando altos valores de POD vy altos de FAR (bajos de 1-FAR). Cuando se aumenta el
umbral en etapas sucesivas se puede observar como el POD desciende al mismo tiempo que FAR y cuando
se llega a valores muy altos de umbrales el sistema ya pierde casi toda capacidad de deteccién (POD<<1),
pero produce pocas falsas alarmas. Esto muestra claramente que un umbral bajo (20 kts en el diagrama)
para la emisién de alertas favorece la deteccion de tornados, pero pagando el precio de un alto nGmero de
falsas alarmas, mientras que un umbral alto (70 kts en el diagrama) tiene mucho menos falsas alarmas, pero
tiene una capacidad de deteccion casi nula (casi todos son eventos sorpresivos). El equilibrio entre falsas
alarmas y sorpresas se alcanza cuando el umbral es cercano a 40 kts (diagonal roja en diagrama que
corresponde a Bias=1).

Esta relacién inversa entre la capacidad de deteccion y el predominio de falsas alarmas ilustrada en la parte
izquierda de la Fig. 6, obliga a una blusqueda de compromiso, o equilibrio, entre la capacidad de los
usuarios de tolerar sorpresas o falsas alarmas. Desde esta perspectiva, la Fig. 5 indica que el equilibrio
favorecido en EE.UU. se inclina por satisfacer a un usuario reacio a las sorpresas, y donde por lo tanto
predominan las falsas alarmas.

Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina
Tel: (+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gov.ar - www.smn.gov.ar

Ministerio
J; de Defensa
Republica Argentina



Servicio
s Meteoroldgico
Nacional 11

Argentina

Mustang

o8

0.6

POD
o
850

04

0.2

O+

o0+
0.0
0.0 0.2 04 06 08 10
Success Ratio (1-FAR)

Figura 6: A la izquierda se ilustra el diagrama de performance para un sistema de alertas de tornado
descripto en Bentley y otros (2021), basado en la velocidad de rotacion detectada en mesociclones. Los
circulos celestes indican la verificacidbn de este algoritmo para diferentes valores de umbral con la
velocidad expresada en nudos. A la derecha se muestra dentro del circulo amarillo un ejemplo de
mesociclon donde las flechas sefalan la direccion del viento. El icono representando el radar indica la
localizacion de este.

La preferencia de falsas alarmas en lugar de sorpresas es frecuente en los sistemas de alerta: las sorpresas
significan que el publico es sorprendido por un evento potencialmente letal, algo que la sociedad quiere
evitar y contra lo cual invierte fondos y crea instituciones. Pero las falsas alarmas también tienen su obvio
lado negativo: por un lado, la innecesaria toma de precauciones (que se reflejan en gastos, disrupciones o
como minimo en molestias) frente a un evento que eventualmente no ocurrira, y por otro la merma de
credibilidad del sistema favoreciendo la reticencia a tomar acciones en el futuro. Este Ultimo impacto suele
denominarse en inglés "Cry Wolf effect”, nombre inspirado en la fabula "El pastorcito mentiroso" de Esopo
(siglo V AC, ver Fig. 7). Sobre este efecto hay incontables estudios, la mayoria confirmando su existencia,
pero la resistencia a tomar acciones de precaucion suele ser menor ante alertas de eventos muy peligrosos
(ver, por ejemplo, Lim y otros, 2019).

EL Pastoreito
MEN{‘{KOSO

Figura 7: Resonancia en el mundo de las alertas de la fabula de Esopo que narra las desventuras de
un pastor de ovejas poco convencido de la importancia de su trabajo. A la izquierda se puede ver una
imagen sacada de la televisibn de EE.UU. que indica con la expresién "Cry Wolf effect" la no
aparicion de la tormenta anunciada. A la derecha ediciones en inglés y espafiol de la conocida fabula.
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Mas alla de lo que la verificacién muestra en la practica con respecto al equilibrio entre falsas alarmas y
sorpresas, uno puede preguntarse si existe alguna manera objetiva de encontrar un balance 6ptimo entre
estos dos tipos de errores. Existen varios estudios que discuten esta tematica utilizando modelos
econoémicos simples que dependen de los gastos asociados a eventuales medidas de proteccién y perdidas
asociadas al evento (ver de Elia y otros 2023, y referencias alli mencionadas), asi como también
considerando el efecto "Cry Wolf* (ver de Elia 2022). Los resultados generales indican que —como
comunmente es el caso— si las pérdidas ocasionadas por un evento sorpresa son mas grandes que las
perdidas debidas a recciones innecesarias provocadas por falsas alarmas, la soluciébn 6ptima exige la
predominancia de falsas alarmas. La proporcidon exacta entre falsas alarmas y sorpresas que sugiere el
modelo es funcién del "modelo econémico” de cada usuario ante el evento, y por lo tanto un servicio publico
que responde a muchos usuarios no se encontraria en condiciones de encontrar valores que satisfagan a
todos los usuarios simultaneamente.

Ademas, la visién economista de los estudios mencionados tiene como inconveniente que deja de lado los
riesgos asociados a la pérdida de vidas, que no solo dificultan el tratamiento econémico, sino que
transforman el compromiso entre sorpresas y falsas alarmas en un problema de valores éticos propios de
cada sociedad. Naturalmente, eventos potencialmente catastroficos no solo tienen un impacto socio
econoémico sino también politico. Knedlik (2014) en un estudio sobre alertas tempranas encontré que
aquellos administradores que no tienen responsabilidad directa en la toma de medidas preventivas ante la
emision de una alerta tienden a favorecer el exceso de falsas alarmas. Desde otra perspectiva, Rothfusz y
otros (2018) comentan: "Cuando el pronosticador emite una alerta en lo que piensa es el momento
"correcto", esta presuponiendo conocimiento de las necesidades de los usuarios y sus tolerancias a riesgos,
pero también respondiendo a una mezcla compleja de politicas de gobierno, relaciones entre
pronosticadores y usuarios, disefio del software con el que trabajan etc.".

En definitiva, no existen recetas magicas para encontrar el equilibrio entre sorpresas y falsas alarmas que
protejan a la sociedad de manera uniformemente satisfactoria (ver Eiser y otros 2012), ni que garantice que
un nuevo administrador de la cosa publica no encuentre intolerable hoy, lo que antes era aceptado implicita
o explicitamente. Lo que quizds es aun mas complejo, es hacer entender al publico y autoridades sobre la
necesidad de convivir con sorpresas y falsas alarmas, el "pecado original" de todo sistema de alerta.

Retomando los resultados de la Fig. 6 (izg.), alli podemos observar una linea imaginaria recorrida por el
cambio del umbral en el diagrama de performance. Este cambio de posicién implica una modificacion en
todos los parametros discutidos, incluso del CSI (en azul), pero se podria argumentar que la linea imaginaria
indicada por los puntos celestes representa una cierta propiedad que es inherente al sistema de alerta,
independientemente de la decision que se tome sobre el umbral y el equilibrio entre sorpresas y falsas
alarmas. Doswell (2004) llama a este tipo de curva "state of the science" (estado de la ciencia), indicando
gue mas alla del compromiso entre falsas alarmas y sorpresas esta curva marca el limite de nuestras
capacidades predictivas (con las herramientas, los conocimientos, los recursos computacionales y humanos
disponibles en ese momento). Este tipo de linea también tiene una relacién con el llamado "Frente de
Pareto" que delimita, en muchos tipos de sistemas en ingenieria y economia, areas de performance que el
sistema no puede superar. Mejoras efectivas en la capacidad del sistema de alertas deberian observarse no
con una estimacién de un indice arbitrario como el CSI, sino con estimaciones del desplazamiento de esta
curva hacia la derecha de su posicion actual. Cabe notar, no obstante, que la curva mencionada no siempre
es de facil obtencidn, particularmente cuando el sistema de alertas tiene una componente subjetiva y los
pronésticos se utilizan de forma operativa. En estos casos, ya obtener verificaciones puntuales es un
esfuerzo considerable.
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4. El DILEMA ENTRE ANTICIPACION Y CALIDAD

Ademas del dilema discutido en la seccién anterior, existe otro relacionado con la anticipacion de la alerta.
Naturalmente cuanto mas "temprana” la alerta mas util podria ser esta para los usuarios —les permitiria
mas tiempo para la toma de decision y un accionar mas organizado— pero al mismo tiempo mas incierta
seria esta. Por ejemplo, podriamos imaginar un sistema de alerta basado en otra caracteristica de las
tormentas tornadicas que permitiera una mas temprana deteccion, pero con menor calidad que la
presentada por el método de la Fig. 6 (izg.). En este diagrama de performance se la veria como una curva a
la izquierda de la ya mencionada con circulos celestes.

En la practica, la solucién mas utilizada para convivir con este dilema es el escalonamiento de la emision de
alertas de tal manera que el publico reciba dos o tres llamadas de atencién, con creciente grado de
certidumbre y de urgencia. Este es caso de los sistemas de alertas meteoroldgicas en EE.UU. y Argentina.
A la izquierda de la Fig.8 se ilustra el sistema de la NOAA en tres etapas, y a la derecha se presenta el
sistema de alerta del SMN con las alertas (en color) y el poligono del ACP. Para mas detalles sobre la
alerta por colores en el SMN ver de Elia y otros (2021), y el sitio de preguntas frecuentes
https://www.smn.gob.ar/sites/default/files/PrequntasFrecuentes.pdf.
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Figura 8: Las diferentes etapas de un sistema de alertas por tormentas severas ejemplificadas con los
casos de EE.UU. (izquierda) y el del SMN (derecha). El de EEUU consta de tres etapas que indican la
proximidad del evento, mientras que el del SMN cuenta con dos (zonas coloreadas indicando la region
alertada, y el poligono sefialando el ACP). En el caso del SMN, el prondstico a una semana
(https://www.smn.gob.ar/pronostico/) puede dar cuenta de la probable ocurrencia de un evento, por
ejemplo de tormentas con una anticipacion maxima de 168 horas, pero no forma parte del Sistema de
Alerta Temprana por si mismo debido a la alta incertidumbre.

Viedma

P

En los estudios iniciales sobre los sistemas de alertas, por ejemplo, en el emblematico trabajo de Paté-
Cornell y Neu (1985), no se distingue entre los dos dilemas aqui mencionados, sino que se los reduce a uno
solo entre anticipacion y falsas alarmas, mas natural al tipo de problema que se trataba (alerta de ataques
nucleares). La transformacién de dos dilemas en uno solo tiene razon de ser cuando el pronosticador
controla el factor anticipacién del envio de la alerta independientemente de las necesidades del usuario, que
seguramente tendra un tiempo minimo a partir del cual no puede tomar acciones. En este caso, el
pronosticador podria estirar su tiempo de reaccion hasta llegar a la conviccion de que el evento tendra lugar.
Si bien es posible que la alerta resulte en una falsa alarma, la calidad del pronéstico se mejora a costa de
comprometer la anticipacién necesaria para dar tiempo a las reacciones del usuario. En el caso en que una
institucion fije un periodo de anticipacion minimo, esta tentacion de postergar la emision no puede ser
satisfecha. La Fig. 9 ilustra la evolucion en los ultimos afios del tiempo de anticipacion promedio en la alerta
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de tornados en EE.UU. Sé puede apreciar que este valor se ha mantenido constante y que se ha evitado
utilizar el atajo de reducir la anticipacion para mejorar la performance general.
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Figura 9: Evolucion de la anticipacién del pronéstico de tornado en EE.UU. segun el estudio de Brooks y
Correia (2018).

5. LA PERSPECTIVA INDIVIDUAL

En lo discutido hasta ahora se tomd como medida del éxito del Aviso la materializacion de la amenaza
dentro del poligono definido y no se mencionaron restricciones sobre su talla. Esta libertad en lo que
respecta a su tamafio podria sugerir que la extension de la superficie de los poligonos puede ser una
estrategia (consciente o inconsciente) que podria utilizar el pronosticador para mejorar los indices de
performance (disminuir las sorpresas y aumentar los aciertos sin ser afectado por el incremento de falsas
alarmas).

Cuando se adopta la perspectiva del individuo que se encuentra dentro del poligono la situacién se
moadifica: ya no alcanza con que la tormenta tenga lugar dentro del poligono para que sea considerado un
acierto, sino que debiera ocurrir en el lugar donde se encuentra el individuo. La Fig. 10 ilustra este caso,
mostrando lo que ahora seria una falsa alarma (izquierda) y un acierto (derecha). Naturalmente esta
perspectiva evitaria un aumento "por precaucién" de la talla de los poligonos.

Figura 10: Acierto en un ACP, de acuerdo con una perspectiva areal (izquierda) o puntual
(derecha).
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Estos dos tipos de verificacion —areal y puntual— tratan de capturar por un lado la perspectiva del emisor
de la alerta, considerando al poligono como un area donde hay probabilidad de ocurrencia del evento,
mientras que la puntual refleja los intereses propios del individuo afectado. De todas maneras, podria
argumentarse que el individuo tiene una experiencia de los eventos mas compleja que la simple verificacion
puntual demostraria. Por ejemplo, si alguien que se encuentre en un area bajo alerta de tiempo severo es
informado de la destruccion por parte de un tornado de una parte de la ciudad a 1 km de distancia de donde
reside, probablemente no dude en considerar que la alerta fue acertada, aunque su hogar no haya sido
alcanzado. Quizas la misma impresion predomine si el tornado hubiera pasado a 2 km de distancia, pero
esta conviccion disminuiria si estuviéramos hablando de 10, 20 o 50 km de distancia. Tampoco seria
sorprendente que, si el fendmeno fuera menos destructivo que un tornado, como una granizada, la
sensacion de falsa alarma se incremente con la distancia con mayor rapidez. La Agencia Meteoroldgica de
Japén tiene una actividad proactiva para disminuir la percepcién de falsa alarma cuando un evento severo
ocurre: informan a la poblacion de la ocurrencia y de esta manera transmiten a la poblacién de los
alrededores sobre la ocurrencia del evento en sus inmediaciones. Ademas, se encargan de capacitar
continuamente a distintos sectores de la poblacion para concientizar sobre los posibles impactos que
implican los distintos eventos meteorolégicos extremos a los que estan expuestos. De esta manera, desde
una temprana edad la poblacién esta en contacto con las medidas de mitigacién del riesgo y reciben
capacitacion sobre su rol en una emergencia frente a una alerta o aviso meteoroldgico.

Trainor y otros (2015) discuten la notable diferencia que hay entre falsas alarmas como estimacién objetiva
y la percepcion de estas por parte de la poblacion. Esta diferencia es clave porque el "Cry Wolf effect" —
gue tanto disminuye las acciones ante las alertas, como afecta el prestigio institucional— depende sobre
todo de la percepcion. Para ayudar en un acercamiento entre falsas alarmas percibidas y verificadas
algunos autores proponen el concepto de "close call" o "near miss" (ver Barnes y otros 2007), que consiste
en darles estatura conceptual a aquellos casos que si bien en un discreto si/no andlisis debieran ser
catalogados como falsas alarmas se acercan bastante en sus caracteristicas a un acierto. De esta forma
obtienen las categorias: acierto, falsa alarma, sorpresa, evento subestimado, evento sobreestimado. Con la
misma idea, Sharpe (2016) introdujo en el Met Office verificaciones que contienen nuevas categorias que
flexibilizan la drastica clasificacion si/no discutida hasta aqui. Por ejemplo, entre otros cambios, la categoria
Acierto es complementada con Acierto tarde, Acierto temprano, Acierto tarde y subestimado, Acierto
temprano y subestimado. Aqui la componente temporal refiere a que el evento ocurrid antes (Acierto tarde)
o después (acierto temprano) de lo pronosticado.

6. VERIFICACION PRELIMINAR DE ACPs EN EL SMN

A diferencia de otros tipos de prondsticos —como por ejemplo los de temperatura maxima en una ciudad
determinada—, los ACP transmiten informacién sobre fenédmenos complejos de baja predictibilidad y
estructura espacial de pequefia escala a tener lugar en un cierto periodo de tiempo y en lugares no
exactamente determinados. De la misma manera que la temperatura maxima en una ciudad puede
verificarse con la lectura del termémetro de maximas y minimas en una estacion del SMN, la verificacion de
los fendmenos anunciados en un ACP requeriria de una vasta red de estaciones de medicién distribuidas
por el pais y con instrumentos capaces de detectar caida de granizo o periodos intensos de lluvia. Estas
capacidades estdn mas alla de los recursos de incluso los méas grandes servicios meteorolégicos del
mundo, y es por ello que la verificacion de los ACP es una actividad que requiere una variedad de fuentes
de informacién no tradicionales. Gracias al desarrollo de las nuevas tecnologias es posible tener acceso
ahora a informacion que hace las veces de observaciones “in situ” a través de las redes sociales como
Twitter, Facebook, publicaciones en internet de diarios locales, foros de aficionados a la meteorologia, etc.
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En diversos paises del mundo existen productos similares a los ACP del SMN (como se menciona en la Fig.
2) y estos también han encontrado de utilidad este tipo de informacién que, si bien imperfecta y lejos de ser
estandarizada, contiene informaciéon muy valiosa (ver, por ejemplo, Hyvarinen y Saltikoff, 2010).

Como primera experiencia de verificacion de ACPs se verificaron los meses de septiembre, octubre y
noviembre de 2017. Se compararon dos metodologias diferentes de verificacion en area de los poligonos.
En la primera, todo reporte dentro del area encerrada por el aviso que cumplia los parametros de calidad
era utilizado como input en la verificacién. En la segunda solo se permitia tomar los reportes encontrados
dentro de cinco grandes centros urbanos del pais, donde se concentra aproximadamente el 40% de la
poblacion total. Estos centros urbanos son, AMBA (Area Metropolitana de Buenos Aires), Mar del Plata,
Rosario, Sante Fe - Parana y Cdrdoba Capital (ver San Martino y otros 2019, Irurzun y otros 2022).

Para realizar esta verificacién inicial, se utilizaron dos fuentes de informacién principales:

1. Noticias publicadas en diarios locales, provinciales y nacionales. Esta fuente de informacion es
muy importante dado que la busqueda avanzada de Google permite encontrar r@pidamente noticias
relacionadas con eventos de tiempo severo en cualquier parte del pais y en el intervalo de tiempo
que se desee. Si ocurri6 un evento de tiempo severo, ya sea durante el dia o en horas de la
madrugada, muy probablemente habra una noticia al respecto, incluso en pueblos pequefios o
zonas no tan densamente pobladas como las grandes ciudades. Cabe destacar que al no ser
absolutamente segura la existencia de noticias relacionadas a eventos meteorolégicos, esto induce
a una potencial subestimacion de los eventos registrados (ver en Apéndice | el impacto de la
subestimacién de eventos registrados en la verificacion de las alertas). Es por eso que se necesitan
otras fuentes de informacién complementarias.

2. Reportes de usuarios de redes sociales, principalmente Twitter (actualmente X). La herramienta
TweetDeck (ver https://en.wikipedia.org/wiki/TweetDeck), llamada X Pro desde 2023, permitia
buscar tweets dentro de un radio seleccionado por el usuario desde cualquier punto y en un periodo
temporal determinado. Si bien es una fuente de informacién muy valiosa, en ocasiones los reportes
son escasos Yy se ven sesgados por factores como la densidad de poblacién o la hora en la que
ocurrié el evento. Si una tormenta severa azota a una ciudad durante la madrugada y en zonas con
bajo indice poblacional, la probabilidad de encontrar un reporte es menor.

Como resultado de esta metodologia se decidié sistematizar la verificacion de ACPs solo para estos
grandes centros urbanos, dado que, al involucrar zonas con mayor densidad poblacional, era mas factible
encontrar reportes en redes sociales o0 medios periodisticos validos para esta verificacion. Ademas, dado
gue la busqueda de reportes para la verificacion se hacia de manera manual, la verificacion en todo el
territorio implicaba una dedicacion que excedia las posibilidades de los recursos humanos disponibles.

A partir de esta eleccion, en el afio 2020 se empezaron a emitir informes para presentar ante la Direccion
del SMN de forma sistematica, donde se verificaban los ACPs que afectaban de manera total o parcial
alguno de los centros urbanos mencionados. Ademas, se incorpora el uso de estaciones meteorolégicas de
terceros, principalmente participantes de la red Wundermap, para cubrir el faltante de datos en la zona y asi
aumentar la probabilidad de encontrar reportes durante eventos de tiempo severo. Cabe destacar que a
partir de la incorporacion de Wundermap como fuente de informacion se comenzaron a verificar los
acumulados de precipitacién (ver Irurzun y otros 2022), algo que no se tuvo en cuenta en la metodologia
inicial abordada en San Martino y otros (2019). En la Figura 11 se resume el criterio para la verificacion de
ACPs durante el periodo comprendido entre 2020 y 2023.
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Fenameno Fuente de verificacion Validacidn
Meansajes METAR/SPECI Al menos un reporte
Granizo
Reportes de Redes sociales 1 publicacidn incluyendo una foto del granizo o
al menos 2 publicaciones reportando el
fendmeno
Moticias locales utilizando la busqueda avanzada de Google Al menos un reporte
Mensajes METAR/SPECI Al menos un reporte
Rafagas
Mediciones de EMAs automaticas no oficiales en Wundermap Al menos 2 mediciones con rafagas iguales o

mayores a 60 km/h

Moticias locales utilizando la busqueda avanzada de Google Al menos un reporte

Reportes de Redes sociales Al menos una publicacion en foto/video con
Lluvia intensa anegamientos

Mediciones de EMAs automaticas no oficiales en Wundermap Al menos dos estaciones cercanas con

acumulados igual o mayores a 20 mm/h

Figura 11: Criterio de verificacién de ACPs para grandes centros urbanos entre 2020 y 2023.

En la actualidad se esta trabajando en la automatizacién de los procesos de verificacion, para poder verificar
la base de ACPs en su totalidad mediante la incorporacion de redes de estaciones meteoroldgicas de
terceros. Ademas, la busqueda de reportes en redes sociales y medios periodisticos para la verificacién de
granizo fue reemplazada por la consulta de los reportes disponibles en la Base de Datos de Amenazas
Meteoroldgicas y sus Impactos de América del Sur (SAMHI, Salio y otros 2024), por lo que la metodologia
mencionada anteriormente quedaria descontinuada.

6.1 Anticipacion

En la Fig. 12 se muestra un caso real con la linea de tiempo marcada desde que las tormentas desarrollan
caracteristicas severas. Estos patrones son escaneados por el radar, transmitidos, procesados,
interpretados por el pronosticador de turno y finalmente, tiene lugar la emision del ACP avisando de los
fendmenos esperados (para una discusién en detalle de esta linea de tiempo ver Apéndice ).

Como puede verse en el desglose temporal, existe un retraso de 20 a 30 minutos desde que el patrén de
tiempo severo se desarrolla hasta que se emite el ACP, asociado a las sucesivas etapas que
necesariamente insumen su propio tiempo: en el caso mostrado, se puede ver que hay un retraso de hasta
10 minutos desde que las tormentas desarrollan el patron de tiempo severo, hasta que este es detectado
por el radar y la informacidn es procesada. Este retraso es propio del radar y se debe al tiempo que le toma
a este realizar un escaneo completo y procesar la informacién para poder ser utilizada por el pronosticador.
En la ultima etapa antes de la emision, el pronosticador de turno realiza el andlisis exhaustivo de la situacion
retomando lo explicado en la seccién 4 de esta nota técnica. Lo que se busca en este analisis, es el punto
justo entre calidad y anticipacion, para que la poblacion que va a ser afectada y los organismos de
respuesta estén preparados con el mayor tiempo de preaviso posible, sin delimitar un area demasiado
extensa como para poder efectuar una accion efectiva.

La carga laboral que experimenta el pronosticador durante su turno también tiene un impacto en el tiempo
de envio de un ACP. El pronosticador no solo debe prestar atencién a un solo radar, sino que debe atender
a la red completa de 18 radares que existe en la actualidad. Cabe aclarar que no es comun tener
situaciones de tiempo severo que involucre a la totalidad de la red de radares en simultaneo, sin embargo,
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el pronosticador de guardia debe estar atento a estos por si se presenta algin tipo de falla o faltante de
imagenes para avisar al equipo técnico y que este actle en consecuencia. En situaciones de tiempo severo
generalizado, se opta por aumentar el tiempo de anticipacion en la emisién de los ACPs y graficar poligonos
de mayor tamarfio, realizando ademas un analisis menos riguroso con el fin de evitar eventos de sorpresa.
Esta decision trae aparejada un ineludible aumento en la tasa de falsas alarmas.
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Figura 12: Linea de tiempo de la emision de ACPs por tormenta severa. Es importante destacar el
"periodo ciego" ocupado por el periodo de escaneo del radar, transmisién y preparacion de los datos,
posterior andlisis por el pronosticador de turno y envio del ACP. Este periodo ciego, inevitable en los
sistemas de alertas, coloca usualmente a los primeros minutos del desarrollo de un evento severo en el
inevitable terreno de la sorpresa. En general este defecto lo suple el preanuncio en el sistema de alertas
de la etapa anterior correspondiente. En el SMN este rol lo cumplen las Alertas por colores que se emiten
con mayor anticipacion.

6.2 Verificacion de poligonos

En la Figura 13 se resumen los resultados de la verificacion de la misma muestra de ACPs, pero desde dos
perspectivas diferentes. Una utilizando la metodologia areal descripta en la seccién anterior para la zona del
AMBA, la cual se puede considerar que toma la perspectiva de un organismo encargado de la defensa de la
poblacién, y la otra, considerando el punto de vista de un usuario puntual del producto. Para este usuario
hipotético, el ACP solo sera considerado como un acierto si el evento pronosticado sucede exactamente en
el punto donde se encuentra al momento de recibir el aviso.

Al considerar esta perspectiva puntual, lo que estamos haciendo es reducir nuestra red de deteccién de
eventos para concentrarnos solo en el punto donde se encuentra el usuario. Para este analisis se tomo el
Aeroparque Jorge Newberry (SABE) como punto, ya que tenemos la garantia de que existe personal
capacitado haciendo guardia las 24 horas del dia, durante los 365 dias del afio con instrumental calibrado, y
cuenta ademas con un sistema AWOS (Automated Weather Observation System). Por lo que en caso de
gue suceda algun evento meteoroldgico en este punto, existe instrumental y personal en condiciones de
detectarlo.
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La Fig. 13 muestra resultados de ambos tipos de verificacion. A la izquierda se ilustran los ACP
considerados, cuya condicién es que todos incluyan al SABE. A la derecha se muestran diagramas de torta
para la verificacion sobre centros urbanos (arriba) y puntual (abajo). Los diagramas de la izquierda
representan los casos de rafagas, mientras que los de la derecha ilustran la verificacién de granizo.
Comparando los resultados de ambas perspectivas, puede notarse que el nimero de falsas alarmas
aumenta considerablemente cuando se toma el punto de vista de un usuario puntual. Esto tiene sentido,
dado que estamos reduciendo considerablemente la cantidad de observaciones disponibles para la
verificacion en comparacion con la perspectiva areal.

Grandes centros urbanos - 2020-2023

[ . .
s Rafagas Granizo
‘ Sorpresas
Aciertos
Falsas
Alarmas
27(35,5%) 23 (42,6%)
47 (61,8%) 29(53,7%)

® 2(2,7%) ® 2(3,7%)

Verificacién puntual (SABE) - 2020-2023

Rafagas Granizo

8 (10,5%) 3(5,6%)
66 (86,8%) 49 (92,4%)
®2(27%) ® 1(2%)

Figura 13: Comparacién de resultados de la perspectiva areal (centro urbano) vs. puntual para los ACPs
emitidos entre 2020 y 2023 que involucraron al Aeroparque Jorge Newberry (SABE). A la izquierda se
puede notar que algunos ACPs tienen una gran superficie, correspondiendo estos a los primeros afios de
emision de ACPs. La evolucion de los tamafios junto con otras caracteristicas esta descripta en Ishikame
y otros (2022). A la derecha se presentan diagramas de torta para la verificacion sobre centros urbanos
(arriba) y puntual (abajo). Los diagramas de la izquierda representan los casos de rafagas, mientras que
los de la derecha, los de granizo.

Si miramos en detalle los indices de performance en la Fig. 14 vemos que, para ambas perspectivas, el
POD se mantiene alto con valores entre 0.75 y 0.9, lo que indica un bajo nimero de sorpresas. Pero al
considerar FAR en la perspectiva areal (centro urbano) este indice ronda el 50-60% frente a un 90% de la
perspectiva puntual (SABE). Esto quiere decir qué, para un usuario individual, solo en uno de cada diez
avisos que lo involucran se logra detectar un fenémeno.
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Figura 14: Diagrama de performance comparando perspectiva areal vs. puntual para los ACPs emitidos
entre 2020 y 2023 que incluyeron al Aeroparque Jorge Newberry (SABE). Los valores de POD y FAR

fueron calculados con datos provenientes de la Fig. 13.

Kuligowski y otros (2014) donde analizan las alertas en Joplin, Missouri, luego de que esta localidad sufriera
in the storm (ver

Las verificaciones de ACPs de manera puntual no son frecuentes, sin embargo, representan una parte
un devastador tornado el 22 de mayo del 2011 que dejara 160 muertos. Este evento fue recientemente
caught

importante de la experiencia del usuario. Uno de los pocos casos similar al discutido aqui lo proponen

Twister:

un documental llamado
https://www.imdb.com/es/title/tt35882698/). En el reporte de Kuligowski y otros (2014) se estudia la

recordado en
reticencia de los pobladores a tomar medidas de proteccion a pesar de la informacién clara de que
disponian. Con el fin de analizar el potencial rol de las falsas alarmas, el estudio muestra que desde el inicio

de las alertas 7 afios antes, solo 4 de las 18 alertas de tornado que incluian la ciudad de Joplin fueron

preanuncio de auténticos tornados (FAR=0.78, ver Fig. 15). Este alto nivel de falsas alarmas se agudizaba
si solo se consideraban los dltimos 5 afios previos al evento: hubo 12 alertas con un solo tornado

confirmado (FAR=0.92).

Es importante notar que en el caso de Joplin la verificacion era considerada "acierto" si el tornado tocaba
algun sector de la ciudad que cubre 100 km2. La verificacion aqui descripta sobre el Aeroparque Jorge

Newbery es mucho méas demandante ya que se basa en un registro puntual ubicado dentro del Aeroparque.
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Figura 15: Poligonos de alertas de tornado que incluyen a la ciudad de Joplin, Missouri en EE.UU.
(emitidos entre el 1 de Julio 2005 y el 25 de mayo de 2011). En rojo los poligonos que resultaron
falsas alarmas, en azul aquellos que incluyeron un tornado. Tomado de Kuligowski y otros (2014).

En lo que respecta a los "Convective Outlooks", emitidos con 24-horas de anticipacion por la NOAA, el
significado de la verificacion puntual queda mas explicito. Como se puede ver en el sitio web
https://www.spc.noaa.gov/misc/SPC_probotlk info.html, si existe una chande de tornados del 15% esto
debe interpretarse como que hay un 15% de probabilidades de que ocurra un tornado dentro de 40 km (25
millas) de donde uno se encuentra. Es interesante ver que los valores de probabilidades con las que
comienzan a informarse al publico son (aparentemente) bajos. Ya arriba del 2% merita una mencién (color
verde) y arriba del 5% ya un amarillo (ver Fig. 16). Desde la perspectiva que se discute arriba, una chance
del 5% corresponderia a una cantidad de falsas alarmas del 95%. Notar que a diferencia de los casos
anteriores este refiere a un prondstico de 24 horas. Una pregunta natural que surge de las probabilidades
mostradas es si estas son calibradas o solo representan la opinion subjetiva de los pronosticadores. El
trabajo de Herman y otros (2018) muestra que estos valores, si bien contienen ciertos desvios, no estan
lejos de ser calibrados. Es decir, aguellos eventos que se pronostican con 5% de probabilidades ocurren en
alrededor de un 5% de los casos.
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Figura 16: Imagen del "Convective Outlook" de24 horas (para Tornado) de la NOAA del 16 de septiembre
de 2025 (izquierda), A la derecha la tabla de equivalencias en uso.
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Una muy esclarecedora ilustracion de la proporcion de falsas alarmas dentro de los poligonos de alertas de
tornados en los EE.UU. se muestra en la Fig. 17 (tomada de Rothfusz y otros 2018). Alli se puede ver una
representacion normalizada del &rea ocupada por las alertas por tornado en EE.UU. (rojo) y el &rea ocupada
por dafios reales ocurridos por tornados (amarillo). El area amarilla representa un 0.2% del total. Es
conveniente tomar estos valores de manera ilustrativa y no al pie de la letra, porque dependen en gran
medida de cémo se definen las variables involucradas

Tornado Warning Area vs Tornado Area
2008-2012

5 Year Mean Areas
) Tornadoes
@ Tornado Warnings

Figura 17: Representacién normalizada del &rea ocupada por las alertas por tornado en EE.UU. (rojo) y
el area ocupada por dafios reales ocurridos por tornados (amarillo). Valido para los afios 2008-2012.
Tomado de Rothfusz y otros (2018).

Desde otra perspectiva también es de interés mencionar el caso de las alertas por inundaciones repentinas
(FFW) producidos por la NOAA. Como indican Martinaitis y otros (2023), el tamafio del poligono tipico de
FFW es de 2000 km? mientras que la tipica inundacion repentina ocupa un area de alrededor de 100 km?2.
(un area 20 veces mas pequefa), lo que puede tener implicancia en la percepcién puntual de falsas
alarmas.
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7. CONCLUSION

Los sistemas de alerta son herramientas que han utilizado las sociedades a través de la historia para
disminuir los riesgos de amenazas conocidas. En la actualidad, las posibilidades que han abierto la ciencia y
la tecnologia en conjunto con el empoderamiento de la sociedad civil hacen de estos sistemas un elemento
clave en la lucha contra los riesgos de diferente tipo. Un ejemplo de esto es la iniciativa de la Naciones
Unidas "Alertas tempranas para todos" mencionada en la introduccion, a lo que se suma la nueva
metodologia de difusion de alertas a través de teléfonos celulares (cell brodcast; ver en Apéndice Il las
semejanzas con las probleméticas de los ACPs aqui discutidas).

Un elemento importante de estos sistemas de alerta es su relacion con la incertidumbre. Por un lado, todo
predictor de amenaza puede jugar un rol importante en el disefio de un sistema de alerta (como el detector
de humo en la alerta de incendio, o la reflectividad en el radar para tiempo severo). Por otro lado, estos
predictores tienen usualmente una anticipacién y una correlacién limitada con el evento, por lo cual sus roles
como parte de un sistema de alerta conllevan una incertidumbre intrinseca. Esta se refleja naturalmente
como un limitante en la anticipacién y la incapacidad de evitar errores en la forma de sorpresas y/o falsas
alarmas.

La performance no es usualmente parte de la descripcion de los sistemas de alertas —como si estos fueran
destinados a ser perfectos—, ni tampoco lo son las decisiones tomadas por las instituciones con respecto a
los dilemas aqui mencionados: anticipacion vs calidad, y sorpresas vs. falsas alarmas. Por esta razén, los
responsables de emitir estas alertas deberian realizar un gran esfuerzo de comunicacién para hacer llegar a
los usuarios y responsables politicos las limitaciones de estos sistemas y moderar las expectativas que se
debe poner sobre ellos.

Para poner en contexto lo mencionado, es interesante conocer los desafios con que se enfrentan otros
sistemas de alerta. Un caso extremo por su bajo poder de anticipacién y el poder destructor de la amenaza
es el Alerta para terremotos. Wald (2020) discute la problematica de tener un sistema de alerta con tan alto
nivel de promesa que en la practica esconde muchos obstaculos. Entre sus conclusiones dice: "Lo que se
requiere, entonces, es transparencia y equilibrio en el debate sobre la Alerta Temprana de Terremotos
(AET): junto con su potencial, es necesario reconocer sus limitaciones inherentes y practicas. Reconocer
estas limitaciones podria, de hecho, hacer que la implementacién de la AET sea mas exitosa como parte de
una estrategia integral de mitigacion de terremotos” (nuestra traduccion).
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APENDICE I: IMPACTO DE UNA RED DE OBSERVACIONES DE BAJA DENSIDAD EN LA
VERFICACION DE ACPs

En la Seccion 2 se asume que el evento meteoroldgico, cuando ocurre, es detectado y los que tienen a su
cargo la verificacién acceden a esas observaciones. Este no es siempre el caso, particularmente en zonas
rurales. La baja densidad de una red de observacion tiene como efecto en la etapa de verificacion disminuir
la cantidad de eventos observados (comparado con los que realmente ocurrieron). En el caso de aquellos
que ocurren dentro de un poligono de ACP, lo que hubiera sido un Acierto, se transforma en Falsa Alarma.
Es decir, se convierte en erréneo un ACP que si se hubiera contado con una red adecuada de informacion
seria acertado. Por otro lado, en el caso de aquellos que ocurren en un area no comprendida por un
poligono de ACP, lo que hubiera sido un Sorpresa, se transforma en Acierto Negativo (ver Fig. All.1).

Falsa Alarma (en lugar de Acierto) Acierto Negativo (en lugar de Sorpresa)
W SNy, R ' a7 35

Observaciones

Evento No Evento

ACPs Aciertos Falsag Alarmas Totales ACPs
Avisos d

No ACPs Sorpresas

)

Totales

Observados

Figura Al.1: Impacto de una pobre red de observacion en la evaluacion de un sistema de alerta. En
la fila superior, el simbolo de la nube negra denota un evento ocurrido, mientras que el recuadro
verde indica que no fue detectado por una red de observacién. La imagen de abajo muestra como la
Tabla de contingencia es afectada cuando se cuenta con una red que no es capaz de captar todos
los eventos.

Es importante preguntarse cual es el impacto de este efecto en los resultados de verificacion obtenidos, ya
gue es de destacar que el efecto neto de aumentar Falsas Alarmas y disminuir Sorpresas coincide con el
balance de reparticion de errores deseado por muchas instituciones (ver Seccion 3).
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APENDICE II: Etapas vinculadas a la emision de un ACP
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El proceso de emisién de un ACP implica la realizacién de un niumero de etapas que deben tener lugar en el
minimo tiempo posible. Algunas de ellas estan estrictamente limitadas por la naturaleza del radar (insumo
principal), otras por las soluciones tecnoldgicas en uso, otras por el tipo y cantidad de eventos
meteoroldgicos simultaneos que ocupan la atencién de los pronosticadores.

Tabla AllLl: Etapas y linea de tiempo de la emisiéon de un ACP. Los nimeros entre corchetes representan
variaciones en los tiempos dependiendo de la situacion encontrada.

Hora Descripcion evento comentarios

X (por ejemplo Inicio barrido del radar con la El radar inicia su barrido circular desde el nivel

14:30 HOA) estampa de tiempo X maés bajo y lo termina en el nivel mas alto.

X+ [1-5] min El radar captura una sefial Tipicas sefiales son: valores muy intensos de
distintiva que sera de interés para reflectividad (indicando granizo o un conjunto
los pronosticadores de gotas grandes de lluvia), velocidades

Doppler altas (indicando rafagas intensas), o
patrones particulares en los campos
observados relacionados con desarrollos
severos.

X+6 min Termina barrido estampado a hora | El barrido tipico de los radares a nivel
X, comienza barrido estampado internacional es de entre 4 y 10 minutos.

X+6 min
X+ [7-14] min Barrido X se disponibiliza en El proceso consiste del envio de datos desde

SkyAr, luego de ser procesado y
transmitido desde el radar a la
central Dorrego

los sitios de los radares hacia los servidores
pertenecientes a INVAP, desde los cuales se
transmiten a los servidores operativos Fénix 1
y Fénix 2, donde se procesan y se generan las
imagenes. Finalmente, los productos finales
son subidos al servidor repo2, desde donde
los toma el panel Skyar.

Si bien todos los radares utilizan la misma
estrategia de escaneo, la velocidad con la cual
los datos se transmiten desde los distintos
sitios genera diferencias en el tiempo en el
cual las imagenes se disponibilizan en el
Skyar.

X+ [15-19] min

El pronosticador observa la imagen
y detecta alguna sefal distintiva.

La premura de la deteccion por parte del
pronosticador depende de otras prioridades
concurrentes en esos minutos

X+ [20-23] min

El pronosticador analiza en detalle
la informacion existente en el
barrido X, apoyandose en
informacion proveniente de otros
instrumentos (satélite, red
descargas eléctricas, obs. de
superficie, redes sociales). Decide
si enviara o no un ACP.

El pronosticador debe juzgar si el desarrollo
que esta observando tendra una severidad
suficiente para necesitar un aviso a la
poblacién (ver discusion en seccion 3y 4), y
cudl seria el area implicada.

X+ [21-24] min

Emisién ACP

La emisién consta de los siguientes pasos:

El pronosticador determina el area que sera
afectada por la tormenta que considera fuerte
o severa y dibuja el poligono sobre el mapa en
GEMPAK. Una vez realizado este paso, se
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ejecuta el script para seleccionar el tipo de
fendomeno esperado en dicha area. Finalmente
se emite el ACP mediante un formulario que
permite determinar el periodo de validez (1, 2
0 3 horas) y se adosan las Ultimas imagenes
disponibles de radar y satélite a partir de las
cuales se emiti6 el ACP.

X+ [23-26] min Disponibilidad en web de ACP, Una vez que el pronosticador presiona el
recepcion de email por autoridades | botén “Enviar” en el formulario web, el ACP
interesadas demora entre 1 y 2 minutos en verse reflejado

en la web y enviarse a las casillas de correo
electronico de los tomadores de decision y
demas autoridades provinciales o municipales.
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APENDICE IlI: Las alertas por Cell Broadcast

La difusién de alertas a través de Cell Broadcast tiene caracteristicas similares a las discutidas en la seccion
2, pero introduce algunas variantes. En lo que sigue se presenta la metodologia y su relacién con lo
discutido anteriormente. Para mas detalles se puede leer Gonzales y otros (2016).

Las redes de telefonia celular utilizadas para difundir de manera localizada las alertas, estan constituidas
por una red de antenas distribuidas en el territorio a cubrir. Estas antenas le dan conectividad "de datos" a
los celulares que se encuentren dentro de su area de cobertura, y cuando estos estan en movimiento,
pueden seguir su conexion ininterrumpidamente al ser reemplazada la antena anterior por una nueva mas
proxima.

La Fig. ALl ilustra una antena tipica de telefonia celular (izquierda), mientras que en la derecha se ve un
diagrama con la disposicion espacial de las antenas (cruces) amarillas y las celdas que cubren cada una.
Este tipo de estructura, donde la exigencia es que cada celda delimite el area mas préxima a la localizacién
de la antena, se llama "diagrama de Voronoi" o "poligonos de Thiessen". En la figura, los teléfonos celulares
en verde son servidos por la antena central de la celda (que por definicién es la antena mas préxima).

Figura Alll.1: Tipica antena de telefonia celular (izquierda). Diagrama con la disposicion espacial de las
antenas (cruces) amarillas y las celdas que cubren cada una (derecha). Este tipo de estructura donde la
exigencia es que cada celda delimite el &rea mas proxima a la localizacién de la antena se llama
"diagrama de Voronoi" o "poligonos de Thiessen". Los teléfonos celulares (indicados con puntos verdes)
son servidos por la antena en el centro de la celda. Imagenes sacadas de Baccelli y Btaszczyszyn (2006).

Cada antena tiene una capacidad finita de contener sefiales de celulares activas por lo cual tiende a haber
mas densidad de antenas en las zonas mas pobladas (ver diagrama Voronoi de red de telefonia celular en
Barcelona en Fig. Al. 2). Es precisamente por esta alta densidad de celdas independientes comunicadas
con un teléfono que se transformd en un exitoso método para la distribucion de alertas. La Fig. Al.2 (der.)
describe en un diagrama conceptual el funcionamiento: los hexagonos corresponden al diagrama de
Voronoi para la estructura de antenas planteadas, las cuales se encuentran localizadas en el centro de los
hexagonos. La curva negra con interior rayado indica el area que las autoridades asumen en estado de
peligro, y la superficie naranja el &rea oficialmente decretada en alerta. Esta Ultima corresponderia con los
poligonos definidos en los ACPs emitidos por el SMN. Esta area queda comprendida en cinco celdas
(poligono naranja) que son las informadas a través de la red telefénica de la situacion de emergencia.
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Figura Alll.2: A la izquierda se muestra el diagrama de Voronoi de telefonia celular sobre la ciudad de
Barcelona (Lenormand y otros, 2014). A la derecha se describe en un diagrama conceptual el
funcionamiento del Cell Broadcast: los hexagonos corresponden al diagrama de Voronoi para la
estructura de antenas planteada, estas localizadas en el centro de los hexagonos. La curva negra con
interior rayado indica el area que las autoridades asumen en estado de peligro, y la superficie naranja el
area oficialmente decretada en alerta. Esta area queda comprendida en cinco celdas de Voronoi que son
las eventualmente informadas de la situaciéon (poligono en naranja). Imagen tomada de Bopp y otros
(2024).

Existen diferentes tecnologias que pueden enviar este tipo de mensajes (ver, por ejemplo, Hauri y otros
2022), pero generalmente se trata de una comunicacion via Short Message Service-Cell Broadcast (SMS-
CB). Este servicio tiene semejanzas con el mensaje de texto habitual, pero en lugar de ser one-to-one es
one-to-many. El sevicio one-to-one podria saturar las lineas de comunicacion si se intentara llegar a todos
los clientes simultaneamente. La Fig Al.3 ilustra mensajes de emergencia recibidos via cell broadcast.
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Tuesday, May 28

Proteccion Civil

Civil Protection Alert. Security
and Emergency Agency 112
(ASEM 112). Due to the
extreme risk of storms in
Comunidad de Madrid today,

I wearein level 1 of the Flood
Plan. Do not use your vehicle
if not strictly necessary and
stay at home to receive
further information. Please
call 112in case of emergency
only.Red de Alerta Nacional
ASEM 112

Figura Al.3: Ejemplos de teléfonos celulares con mensajes transmitidos por cell braodcast.

Por las caracteristicas descriptas este tipo de mensaje de alerta tiene semejanzas con los ACPs y son por lo
tanto susceptibles a los mismos tipos de desafios en lo que respecta a su performance y a los problemas
asociados a la "dualidad del error". Ademas, debido al inevitable incremento del &rea alertada con respecto
a la deseada por los emisores, estos sistemas aumentan la posibilidad de falsas alarmas.
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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 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
institucion 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 Ramon de Elia
(rdelia@smn.gov.ar), Luciano Vidal (lvidal@smn.gov.ar) o Martin Rugha (mrugna@smn.gov.ar) de la
Direccién Nacional de Ciencia e Innovacién 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
namero de serie que le corresponde a su trabajo e incluirlo en la portada.

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