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Resumen

El Servicio Meteorologico Nacional de Argentina (SMN) se encuentra en proceso de automatizacién de su
red de estaciones. Se estan realizando mediciones automaticas y manuales en paralelo de distintas
variables, las cuales deben ser contrastadas para determinar los efectos del cambio de instrumental. El
presente trabajo aborda esta tematica y describe los procedimientos estadisticos que utiliza el SMN para la
comparacion y la caracterizacion estadistica de las mediciones de precipitacion horaria, diaria y mensual. La
serie de analisis propuestos consiste en determinar la habilidad de las estaciones automaticas para detectar
eventos de lluvia, e incluye métodos que permiten evaluar si sus valores de precipitacién acumulada en
distintos intervalos de tiempo son consistentes con las mediciones convencionales. En este trabajo se
muestran dos casos de estudio de pares de estaciones ubicadas en Villa Gesell y Pigié, provincia de
Buenos Aires, que se llevaron a cabo considerando el periodo completo de datos y desagregando la
informacion en escalas diaria y mensual. En ambos casos se encontraron buenos resultados para detectar
eventos y altas correlaciones entre las series, si bien, en general, las mediciones automaticas tendieron a
subestimar los valores de precipitacién acumulada de las series convencionales.

Abstract

The National Meteorological Service of Argentina (SMN) is in the process of automating its network of
stations. Parallel automatic and manual measurements of different variables are being carried out, which
must be contrasted to determine the effects of changing instruments. This paper addresses this issue and
describes the statistical procedures used by the SMN for the comparison and statistical characterization of
hourly, daily, and monthly precipitation measurements. The proposed series of analysis consists in
determining the ability of the automatic station to detect rain events, and includes methods that allow to
evaluate if the values of accumulated precipitation in different time intervals are consistent with conventional
measurements. This work shows two study cases of pairs of stations located in Villa Gesell and Pigué,
Buenos Aires province, which were carried out considering the complete data period and disaggregating the
information on daily and monthly scales. In both cases, good results to detect events and high correlations
between the series were found, although, in general, the automatic measurements tended to underestimate
the values of precipitation accumulated by the conventional series.
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1. INTRODUCCION

La precipitacion es una variable meteoroldgica cuya correcta medicién es de gran importancia por su rol
clave en el ciclo hidrolégico. Teniendo en cuenta su amplia variabilidad espacial y que los registros
manuales, en general, se realizan en periodos de tiempo de entre 6 a 24 horas, las mediciones automaticas
de esta variable resultan ser una herramienta ampliamente (til para su deteccion inmediata. Representan, a
su vez, una alternativa relativamente econdémica que resuelve el problema de la falta de estaciones en
regiones de dificil acceso, al mismo tiempo que ofrecen un monitoreo continuo de la precipitacién, esto
ultimo de gran utilidad para las estimaciones de intensidad de lluvia en cortos periodos de tiempo.

No caben dudas que toda red de mediciones meteorolégicas se dirige a un sistema donde prevalezcan las
mediciones automaticas, en la que la presencia de instrumental convencional o analégico sea cada vez
menos frecuente. Siguiendo esta linea, el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) contempla en su Plan
estratégico 2020-2023 la instalacion de una estacién meteoroldgica automética (EMA) en cada punto de su
red de observacion (objetivo 4.1 del Plan Estratégico 2020-2023:
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/smn_pe 20-23.pdf). Sin embargo, la transicién de una red de
estaciones meteorolégicas convencionales (EMCs) a una red automatica no es simple e implica un gran
desafio a nivel mundial, que requiere un trabajo de intercomparacién entre las mediciones de ambos
instrumentos. Cualquier modificacién que se realice sobre una red o sistema de informacién puede provocar
una falta de homogeneidad en el registro climético (OMM, 2017). Por este motivo, es necesario que los
cambios sean realizados con una supervisién estricta y con un exhaustivo control de la calidad de los datos
obtenidos. En el caso de la precipitacion, la Organizaciébn Meteorolégica Mundial (OMM) sugiere que el
periodo de coexistencia de ambos instrumentos debe ser de 60 meses. Como esto Ultimo no siempre es
posible, una alternativa razonable es la coexistencia minima de 24 meses de observaciones simultaneas
(OMM, 2014, 2018). Es importante destacar que los cambios en las redes, métodos de medicion y
pluvibmetros, junto con la complejidad inherente de la variable, han hecho que estimar las
inhomogeneidades historicas en las series de precipitacion sea considerablemente mas complicado que la
evaluacion de los cambios en la temperatura superficial del aire. En la actualidad, el desafio de interpretar la
informacién proveniente de sistemas automaticos se suma al de la comprension de los sesgos de los
antiguos instrumentos mecénicos (Metcalfe y otros, 1997). Diversos autores exploraron metodologias de
analisis que apuntan a identificar la exactitud de las mediciones automaticas. Sevruk y otros (2009)
determinaron, al comparar los datos de un experimento de intercomparacién entre 2004 y 2008, que el error
en las mediciones depende del tipo de pluviémetro utilizado, y sugirieron derivar procesos de correccion en
cada caso particular para asi evitar errores sisteméaticos. En este sentido, Lanza y Vuerich (2009) resaltaron
la importancia de la correcta calibraciéon del instrumental previa a su instalacion para las mediciones de
campo. Esto es de suma relevancia, ya que dichos instrumentos estdn expuestos a diversas condiciones
climaticas y ambientales. Los pluvibmetros automaticos pueden presentar varias dificultades, como la
identificacién del tipo de precipitacion (nieve, hielo, mixta, etc.), la acumulacién de precipitacién en el orificio
del dispositivo (Colli et al., 2016a, 2016b), la evaporacion del contenido del recipiente, las vibraciones del
recipiente provocadas por el viento, entre otras (Mekis et al., 2018). En particular, el viento suele ser el
causante de generar una captacion inadecuada de la precipitacion (Sieck et al., 2007). El mantenimiento de
las estaciones autométicas también es crucial y son varias las consideraciones a tener en cuenta para evitar
errores en la medicion. En el caso del sensor de lluvia, es necesario evitar que la suciedad obture el
balancin, asi como el recipiente de acumulacién debe estar limpio y libre de suciedad (Stel y otros, 2019).
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Entre los trabajos de interés, se destaca el del Equipo Cientifico de Observaciones Paralelas (POST, por
sus siglas en inglés; Stepanek y otros, 2015), que realiz6 una evaluacion comparativa entre mediciones
paralelas, empleando observaciones convencionales y automaticas de precipitacion provenientes de nueve
paises: Argentina, Brasil, Per(, Estados Unidos, Republica Checa, Israel, Kirguistan y Suecia. Esta
evaluacion incluyo el calculo de las diferencias entre las series, sometiéndolas a un exhaustivo control de
calidad y un analisis de posibles inhomogeneidades. Se llevaron a cabo comparaciones de precipitaciones
acumuladas diarias y mensuales, discriminando el andlisis no sdélo por pais, sino también por estacion del
afio y por diferentes altitudes. Se generaron graficos de dispersién, histogramas y boxplots para tal fin. Los
resultados revelaron que los conjuntos de datos de los distintos paises presentan diversos niveles de
calidad. En términos generales, las EMAs tendieron a subestimar la cantidad de precipitacién en
comparacion con las EMCs, una sefial advertida a nivel global. Se identificaron discrepancias durante las
diferentes estaciones del afio. Los sesgos mas significativos se observaron en eventos de precipitacién
sélida, en periodos con velocidades de viento mas altas (durante el invierno) y en presencia de tormentas
eléctricas (durante el verano). A nivel nacional, Gattinoni y otros (2011) realizaron comparaciones de
mediciones autométicas y convencionales de precipitacién diaria y mensual de dos estaciones autométicas
instaladas en el predio de INTA Castelar.

En este informe se rednen una serie de metodologias aplicadas por el SMN para evaluar posibles
diferencias entre las mediciones de precipitacion liquida de las EMAs y las EMCs, asumiendo que los
instrumentos se encuentran correctamente emplazados en la misma ubicacion.

2. DATOS

Se disponen de datos de precipitacion medidos en las EMAs. Cada una de ellas tiene su propia
configuracion y muchas veces muestran diferentes variables relacionadas con la precipitacion. Por lo tanto,
es necesario que se recurra a los metadatos disponibles para entender qué variable se mide en cada
intervalo de tiempo.

Una de las recomendaciones de la OMM, en el marco del Sistema Mundial Integrado de Observacion del
Clima (WIGOS, por sus siglas en inglés), es que cada conjunto de datos venga acompafiado por sus
metadatos. Estos metadatos incluyen la descripcion de la variable observada, las condiciones en las que se
llevd a cabo la observacion, la técnica de medicién empleada y el proceso mediante el cual los datos fueron
tratados (OMM, 2015). Dependiendo de la configuracion de la EMA, se toma la variable adecuada para
armar, primero, la serie de datos de precipitacién acumulada cada hora. Luego, se procede a acumular los
valores en 24 horas considerando el dia pluviométrico, desde las 9 am hasta las 9 am del dia siguiente.

Con respecto a los datos faltantes, puede ocurrir que las EMAs no registren datos en ciertos intervalos de
tiempo. Esto puede generar inconvenientes en los montos de precipitacion acumulada, sobre todo en
intervalos de tiempo inferiores a los diarios. En este estudio se considera el criterio de que, si dentro del
intervalo de una hora existen 20% o0 mas de datos faltantes, se suprime la hora completa. Por ejemplo, si la
estacion mide cada 10 minutos, midiendo 6 veces en 1 hora, y si la cantidad de datos faltantes en la hora es
de 2 o mas, entonces se anula la hora completa. Este criterio, sin embargo, no se tiene en cuenta para
calcular el dato de precipitacion diaria; para este caso, se contempla el 20% de los intervalos totales,
independientemente si son consecutivos o no. Siguiendo el mismo ejemplo, si la estacién mide cada 10
minutos, el dia (las 24 horas) se considera faltante si faltan 30 intervalos o0 mas. Cabe destacar que los
criterios de tolerancia de datos faltantes se definieron de manera empirica y se contindan analizando
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alternativas a los umbrales considerados, dado que no se ha encontrado bibliografia que sustente un limite
de datos faltantes conciso. Una alternativa valida puede ser considerar los datos completos, con 100% de
intervalos medidos (sin datos faltantes). Siguiendo este criterio, de tolerancia cero a datos faltantes, se
compararian datos diarios completos, y en una serie de 5 afios se podria obtener un volumen de datos
suficiente para evaluar la bondad de la medicion automatica. Sin embargo, puede ser mas dificil al evaluar
las series mensuales, o estacionales, dado que se perderian varios meses de informacién y seria necesario
contar con mas tiempo de mediciones simultaneas. El criterio adoptado en este estudio, de tolerancia del
20% de datos faltantes, apunta a comparar las mediciones obtenidas en el periodo simultaneo, sin perder
de vista que cualquier red de observacion, a pesar de los intentos de reducir la pérdida de datos, se
encuentra inevitablemente sujeta a cierto nivel de interrupciones. De acuerdo a OMM (2017), y en base a la
experiencia de Australia, el porcentaje total de datos faltantes es similar tanto en las EMCs como en las
EMAs, aunque la duracion promedio de las interrupciones es mayor en estas Ultimas.

Es también importante destacar que, en general, las EMAs asignan el dato de lluvia hacia el final del
intervalo medido. Siguiendo el ejemplo anterior en el que la estacién mide cada 10 minutos, la precipitacién
indicada a las 8:10 corresponde a la precipitacion medida entre las 8:00 y las 8:10. De esta manera, para
calcular la precipitacion acumulada en una hora, se suman las precipitaciones acumuladas entre los
intervalos 8:10 y 9:00 hs, y este valor es asignado a la hora 08:00. De forma similar, la serie diaria es
computada acumulando los valores de precipitacion medidos entre las 12:10 UTC del dia 1 y las 12:00 UTC
del dia 2, asignando este valor al dia 1 y quedando asi definido el dia pluviométrico correspondiente, de
acuerdo a los usos cotidianos de la meteorologia (OMM, 2014).

Los datos de precipitacién correspondientes a las EMCs son valores de precipitacién diaria medidos con el
pluviometro convencional. Estas mediciones se ajustan a los requerimientos de la OMM (OMM, 2014). A su
vez, en caso de haber un pluviégrafo operativo en la EMC, se dispone de los datos de la precipitacion
horaria obtenidos a partir de la digitalizacion de las fajas de dicho instrumento.

3. METODOLOGIA

En este caso, se evallan las mediciones automaticas de pluvidmetros considerados como correctamente
emplazados, que se encuentran en los mismos predios que las EMCs de superficie de la red del SMN y que
cuentan con pluviometros manuales.

El objetivo principal del trabajo consiste en evaluar la fiabilidad del sensor automatico para registrar los
eventos de precipitacion y para lograr mediciones de precipitacion acumulada con una exactitud aceptable,
dando continuidad a los registros histéricos. También se pretende corroborar el desempefio del sensor
durante eventos extremos, tanto de lluvias maximas como minimas. Para todo ello, se comparan las
mediciones horarias, diarias, mensuales y estacionales.

Como premisa de este trabajo, se considera como valor de referencia a la precipitacién medida en la EMC.
Sin embargo, es importante destacar que esta medicién puede incluir errores, como pérdidas de captacion
por viento, salpicaduras en el borde del receptaculo (pudiendo generar errores tanto negativos como
positivos) e incluso, en casos extremos, la posibilidad de evaporacion, entre otros (OMM, 2014). Estos
errores también pueden estar presentes en la medicién automatica, aunque algunos de ellos reducidos.
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Para el andlisis de los datos diarios, la recomendacién minima es contar con mediciones paralelas en un
periodo de 2 afios (OMM, 2014). Para el analisis mensual y estacional, la experiencia muestra que es
recomendable contar con al menos 5 afios de informacion, ya que lo que se busca es determinar si existe
algun tipo de estacionalidad en los errores. Es importante recordar que, mientras mas extenso sea el
periodo de coexistencia, mas robustos seran los resultados de la intercomparacion. A su vez, si el
instrumento falla al registrar las precipitaciones diarias, inevitablemente mostrara errores en escalas
mayores.

3.1 Habilidad para detectar eventos diarios

Para evaluar la habilidad de la estacién automatica en detectar eventos de lluvia, se construye una tabla de
contingencia de mediciones automaticas diarias versus mediciones convencionales diarias. Se definen los
siguientes parametros (adaptados de Hobouchian, 2015):

Acierto (A): se detecta un evento de lluvia simultaneamente en la medicion manual y en la automatica.
Dato Faltante (DF): se detecta un evento de lluvia en la medicién manual pero no en la automatica.
Falso Positivo (FP): se detecta un evento de lluvia en la mediciéon automatica pero no en la manual.
Acierto Negativo (AN): no se detecta un evento de lluvia en la medicién manual ni en la automatica.
De esta manera, la tabla tiene una forma como la que se muestra en la Tabla 1.

Tabla I: Modelo de tabla de contingencia de deteccién de eventos de lluvia en la EMC versus la EMA.

Deteccién de EMC
lluvia SI NO
Sl A FP
EMA
NO DF AN

Para validar esta tabla de contingencia se computan los siguientes indices (adaptados de Hobouchian,
2015):

Bias Score (BIASS): relacion entre la cantidad de eventos de lluvia registrados en la medicion automatica
y la cantidad de eventos de lluvia registrados en la medicién manual:

A+ FP

EBIASS =
A+ DF

Lo 6ptimo es que el valor de este indice sea cercano a 1.

Probabilidad de Deteccién (POD): relacién entre los aciertos y la cantidad total de eventos de lluvia
ocurridos:

FOD =
A+ DF
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Lo éptimo es que el valor de este indice sea cercano a 1.

Falsas Alarmas (FAR): relacion entre los falsos positivos y la cantidad total de eventos detectados en la
medicion automética:

Lo 6ptimo es que el valor de este indice sea cercano a 0.

3.2 Consistencia entre ambas series diarias

Para evaluar la consistencia entre las series, se calcula la correlacion lineal entre las mediciones diarias de
cada instrumento. Para que esta correlacidon sea representativa, se eliminan aquellos datos coincidentes
donde no se registra precipitacion en ambos instrumentos (AN). Luego de la remocion de estos datos, se
calcula el coeficiente de Pearson (Pearson, 1920) y el intervalo de confianza de dicho coeficiente, con un
95% de significancia.

Una vez comprobada la correlacién, se computan las diferencias entre ambas mediciones a nivel diario.
Este paso busca encontrar la existencia de algin sesgo sistematico entre las mediciones. Es deseable que
las diferencias sean pequefias y que oscilen por encima y debajo de 0 aleatoriamente. Puede evaluarse,
por ejemplo, tomando la media de estas diferencias y la raiz del error cuadratico medio (RECM):

|| n=1 (PPEMA, — ppEMC,)?
N

RECM =

Donde ppEMA y ppEMC son las precipitaciones diarias de la EMA y de la EMC del dia n, respectivamente,
y N es la cantidad total de dias con registros simultaneos.

Luego, se calcula el coeficiente de inconsistencia (Cl), utilizando la definicion dada por Colotti y otros
(2002) y aplicada por Gattinoni y otros (2011). Si se mide el mismo fendmeno con diferentes instrumentos
correctamente calibrados, se puede obtener el Cl a partir de la siguiente ecuacion:

C; — l-"l}f—}f-l-

LX)+ (X ")

Donde V() corresponde a la varianza y X y X* son las variables de precipitaciébn convencional y
automatica, respectivamente. Para este calculo solo se consideran los datos de lluvia mayores a 0 mm. Es
deseable que el Cl sea lo mas cercano a 0 para determinar una consistencia éptima entre las mediciones.

Adicionalmente, se evallan los datos de precipitacion diaria mediante un histograma de frecuencia de
precipitacién, con rangos definidos en base a los datos de cada estacion. Luego, se contrastan los
histogramas de cada instrumento utilizando el test estadistico de Kolmogorov-Smirnov para la comparacion
de distribuciones (Aiguo Dai et al, 2011). El objetivo de esta instancia consiste en detectar si las
frecuencias de observacion en cada intervalo son similares, y si las diferencias son constantes o dependen
del intervalo de precipitacion definido. Para este procedimiento sélo se consideran eventos de lluvia diaria
superiores a 5 mm.
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3.3 Consistencia entre series mensuales y diferencias observadas

Para evaluar posibles diferencias en los valores mensuales se calculan, por un lado, las correlaciones entre
las series y, por el otro, los Cl. También se calculan las diferencias diarias para cada mes y se las grafican
en un boxplot, siguiendo el trabajo de Stepanek y otros (2015). Si la longitud de la serie lo permite, es util
también graficar en un boxplot las diferencias de los valores de precipitacion mensuales. En este caso, se
trata de encontrar si las diferencias entre los valores mensuales muestran alguna estacionalidad o si son
uniformes a lo largo del afio.

3.3 Comportamiento frente a eventos extremos

Para analizar el rendimiento de la mediciobn automatica en eventos diarios, es sugerible separar las
mediciones diarias de la EMC en intervalos de precipitacion. Acquaotta (2016) propone clasificar la
precipitacion en 5 categorias, utilizando los percentiles de la estacion de referencia. De esta forma, las
categorias sugeridas son: precipitacion débil (inferior al percentil 50), media (entre los percentiles 50 y 80),
fuerte (entre los percentiles 80 y 95), muy fuerte (superior al percentil 95) y extremadamente fuerte (superior
al percentil 99). Cuando la serie de datos disponible no sea lo suficientemente extensa como para calcular
percentiles representativos de la climatologia, se pueden considerar los siguientes rangos: 0.1 — 1 mm, 1.1 —
5 mm, 5.1 — 10 mm, 10.1 — 20 mm y valores mayores a 20 mm. Luego, se pueden calcular las diferencias
porcentuales de las mediciones y analizarlas graficamente a través de un boxplot para cada categoria
(Lukasova y otros, 2023).

Ademas, en aquellas estaciones que cuenten con pluviégrafo activo y fajas legibles, se pueden se calcular
las diferencias en los valores de precipitacién acumulada en intervalos de tiempo de 3 horas 0 menos. Para
este fin, se consideran el 5% de los eventos mas extremos de la serie de la EMC, es decir, aquellos eventos
clasificados como “muy fuertes”, y se comparan los registros de la EMA en escala sub-diaria con la
informacion pluviografica. Las diferencias porcentuales son indicadores suficientes para medir la
representatividad de la medicion.

Son motivo de andlisis también aquellos eventos de lluvia minima. En la medicién convencional actual,
cuando la precipitacion acumulada es menor a 0.1 mm, se la considera como traza de lluvia y no se indica
un valor de precipitacién acumulada. Para analizar la respuesta del sensor automatico a estos eventos, se
contabilizan los eventos de traza y se los compara con el dato medido automaticamente. A su vez, se
elabora un histograma de frecuencias de las mediciones automaticas para estos casos. También, en este
sentido, Brandsma (2015) propone estudiar la diferencia en la cantidad de dias humedos registrados en
cada instrumento. Los dias himedos son definidos con distintos umbrales de precipitacién diaria: 0.1, 0.2,
0.5, 1y 1.5 mm. Se analizaran las diferencias en frecuencias para cada umbral y las diferencias en mm.

3.5 Series estacionales y anuales

Siguiendo a Stepanek y otros (2015), las evaluaciones en esta etapa consisten en armar boxplot a partir de
las diferencias entre las mediciones de ambos sistemas de medicién en escala trimestral y anual. El objetivo
es encontrar si las diferencias tienen algin sesgo estacional y si la serie anual esta bien representada. Cabe
destacar que este analisis sOlo sera posible si se considera una suficiente cantidad de afios como para
obtener conclusiones robustas. Por lo tanto, lo recomendable es contar con al menos 5 afios de mediciones
paralelas para este andlisis.
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4. RESULTADOS

Hasta el momento, se realizaron estudios sobre distintas estaciones de las que se disponen datos de
mediciones automaticas: Ushuaia, Pilar (Coérdoba), Pigié y Villa Gesell. Se muestran los resultados
obtenidos para Pigué y Villa Gesell.

En la estacion Piglié, provincia de Buenos Aires, se utilizaron datos diarios de la estaciébn convencional y
datos automaticos, desde el 1 de diciembre de 2018 hasta el 31 de diciembre de 2021. Esta estacion
automatica pertenece a la red del Sistema Nacional de Radares Meteoroldgicos (SINARAME) y cuenta con
un pluviémetro del tipo cubeta basculante (“tipping bucket”), con una resolucién de 0.2 mm cada 10 minutos.
Por su parte, los datos de Villa Gesell comprenden el periodo entre 29 de abril de 2021 y el 30 de abril de
2023. La estacion automética asociada pertenece al SMN, es de cubeta basculante y también tiene una
resolucién de 0.2 mm con pasos de tiempo de 10 minutos. Con respecto a los pluvidmetros convencionales,
las estaciones cuentan con pluviémetros tipo B. Se asumi6é que, previo a este analisis, los sensores
electronicos fueron correctamente calibrados, y se constatdé que la cantidad de mediciones faltantes en la
estacion automatica no superara el 20%.

En cuanto a la habilidad para detectar eventos diarios, en las Tablas Il y Il se observan las tablas de
contingencia para cada una de las estaciones, obtenidas siguiendo las metodologias descritas en la seccion
3.1. En la Tabla IV se presentan los indices de validacion asociados a dichas tablas, junto con los
coeficientes calculados con el fin de evaluar la consistencia entre ambas series: el Cl y la correlacion.

Tabla II: Tabla de contingencia de deteccidén de eventos de lluvia diaria medidos en la EMC versus la EMA
de Piglié. Los valores representan la frecuencia absoluta de casos.

Pigué EMC
Deteccién de
lluvia Sl NO
EMA SI 244 44
NO 47 792
Tabla Ill: idem Tabla Il para Villa Gesell.
Villa Gesell EMC
Deteccién de
lluvia
No Si
EMA No 468 65
Si 20 179
Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina Ministerio de Defensa
Tel: (+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gov.ar - www.smn.gov.ar Presidencia de la Nacién



11

Servicio
= Meteorolégico
Nacional

Argentina

Tabla IV: Parametros de validacién asociados a las Tablas | y I, los Cl y la correlaciéon con su intervalo de
confianza.

Estacion BIASS FAR POD Cl Correlacion Intervalo
Confianza
(95%)
Pigué 0.99 0.15 0.84 0.03 0.979 0.974-0.983
Villa Gesell 0.82 0.10 0.73 0.01 0.984 0.979-0.987

Se observa que ambas estaciones presentan una buena correlacion entre los registros diarios de la estacién
convencional versus los de la estacidbn automética, siendo esta significativa al 95% de confianza, con un
bajo Cl y un alto BIASS. En la Figura 1 se muestran graficamente el comportamiento de los datos y su
ajuste lineal en Pigué (arriba) y Villa Gesell (abajo), que respalda la fuerte relacién lineal positiva entre
mediciones. Se destacan algunos valores de estos graficos: en Piglé, por ejemplo, se registraron 1.2 mm
en la EMA y 33 mm en la EMC el dia 7 de febrero de 2019, y en Villa Gesell, 98.8 mm en la EMA y 69 mm
en la EMC el 8 de septiembre de 2021.

PIGUE AERO
Precipitacion Diaria

Automatica (mm)

VILLA GESELL
Precipitacion Diaria

Automatica (mm)

Fig. 1: Grafico de dispersion de los valores de precipitacidn diaria (mm) medidos por la EMC versus la EMA,
junto con el ajuste lineal aplicado en linea azul. Arriba: resultados para Pigiié. Abajo: resultados para Villa
Gesell.
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Con respecto a las diferencias en los valores, se hallé6 que la RECM para Piglié es 1.6 mm, mientras que
para Villa Gesell es 1.3 mm.

En la Figura 2 se presenta el histograma de frecuencia de precipitacion, donde sélo se consideraron los
casos de lluvia diaria superior a 5 mm. Puede notarse que, si bien hay diferencias entre la cantidad de
frecuencias registradas en cada categoria, ambas series son coherentes. Segun el test de Kolmogorov-
Smirnov, se encontré que las muestras pertenecen a la misma poblacion, con un nivel de significancia del
95%. Los resultados coinciden para ambas estaciones.

Histograma PIGUE AERO
Precipitacion diaria

[ [—

Gonvencionsl

Frecuencia

0 45 50 5 8
Precipitacion (mm)

Histograma VILLA GESELL

Precipitacion diaria

Bl o
| [—

Frecuencia

@ 45 0 55 e 85
Precipitacian (mm)

Fig. 2: Histograma de frecuencias absolutas de registros de precipitacién diaria mayor a 5 mm para ambos
instrumentos. Arriba: resultados para Pigiié. Abajo: resultados para Villa Gesell.

Con respecto a los eventos extremos, aquellos que superan el percentil 95 en la serie diaria de la EMC, se
computaron las diferencias encontradas entre la medicion de la EMA y la EMC. Estas diferencias absolutas
se encontraron en el orden entre el 13% y el 23% para la estacién de Pigiié, mientras que para Villa Gesell,
fueron menores al 20%. En ambas estaciones, los valores de precipitacion acumulada de las EMAs
subestimaron a los de las EMCs, excepto en un evento de 69 mm registrado en Villa Gesell en septiembre
de 2021 por el pluvibmetro convencional, en donde se obtuvo un valor de 98.8 mm en la medicion
automatica.

En la Figura 3 se presenta la evolucion de la precipitacion mensual en la estacion Pigué. Los resultados
indican que, si bien existe un comportamiento similar entre los registros, el sensor automatico subestima las
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mediciones convencionales, con diferencias de hasta el 25% de la precipitacion mensual. Para estos
valores, el ClI calculado es de 0.05, resultando ser un valor aceptable, que muestra buena consistencia entre
ambas series de datos. Resultados similares se encontraron para Villa Gesell (no se muestra), con un Cl de
0.01 y una subestimacion de los valores convencionales mensuales de lluvia, exceptuando a septiembre de
2021, debido al evento mencionado anteriormente.

Precipitacion mensual (mm)

160 B Auto EConv
140
120
100

8

=

&

-
o o o o
—

0

)

Fig. 3: Evolucion de la precipitacion acumulada mensual para ambos instrumentos de Pigiié.

Con respecto a la deteccion de dias himedos, ambas estaciones automaticas mostraron una
sobreestimacion de casos de dias himedos para el umbral mas bajo, de 0.2 mm (en este caso no se
considera el umbral de 0.1 mm debido a que es inferior al paso minimo de las EMAS), y una subestimacion
de la cantidad de eventos de dias humedos para los umbrales mayores, de 0.5, 1 y 1.5 mm. En la Figura 4
se muestran los resultados para Pigué, similares a los hallados en Villa Gesell. La mayor diferencia se
encontré para el umbral de 1.5 mm: la cantidad de dias himedos detectados por la EMA de Pigié es 11.8%
menor que la detectada por la EMC, mientras que para Villa Gesell es 3% menor.

PIGUE AERO

o . I l
02 05 1

Umbral (mm)

= auto
= conv

15

Fig. 4: Cantidad de dias himedos detectados en funcidn de los umbrales establecidos.
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Frecuencia de dias humedos
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I
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Por ultimo, en la Figura 5 se muestran los resultados de las diferencias de las lluvias diarias, para cada mes,
para la serie de Pigié. Se observa que, en promedio, las diferencias son negativas, indicando una
subestimacion de los valores de precipitacion diaria por parte del sensor automatico. Resultados similares
se obtuvieron para Villa Gesell (no se muestran).

Diferencias diarias PIGUE AERO

| [fj | | L |
S

Yalores

Meses

Fig. 5. Boxplots mensuales de las diferencias entre los datos diarios de la EMC y la EMA (EMA - EMC) de
Piguié. Para facilitar la visualizacion del grafico se eliminé el dato del 07/02/2019 de -31.8 mm.

5. CONCLUSIONES

La precipitacién es una de las variables mas relevantes que requiere de mediciones precisas y de robustez,
tanto temporal como espacialmente. Una de las limitaciones de la red actual de observaciones del SMN es
que la distribucion geogréfica deja extensas &reas del pais sin cobertura. Otra limitacion es que, al contar
mayormente con pluvidmetros convencionales, la frecuencia de medicion suele ser como minimo de 6
horas. Esto dificulta los estudios de intensidad de precipitacién en escalas menores a la diaria. Los sensores
automaticos, por su parte, brindan la ventaja de poder ser instalados en areas de dificil acceso, ademas de
obtener mediciones cada intervalos de tiempo desde 1 hasta 15 minutos. Si bien la automatizacion de la red
serd una solucion a las limitaciones actuales, ésta no puede llevarse a cabo sin antes contemplar un
programa de mediciones paralelas entre ambos instrumentos, que permita evaluar la fiabilidad de los datos
registrados automaticamente. La importancia de las mediciones paralelas se destaca por el hecho de que se
utilizan no sélo para verificar el desempefio de los pluvibmetros, sino también para desarrollar
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procedimientos de correccién de errores sistematicos en la medicion de la precipitacion (Sevruk y otros,
2009). En este documento se detallan algunas metodologias relevadas para la evaluacién de las
mediciones de lluvia, que comprenden la determinacion de la habilidad de los sensores automéaticos para
detectar los eventos de lluvia, el célculo de los errores en los valores de precipitacion acumulada, y la
comparacion de las mediciones frente a eventos extremos de precipitacion maxima y de lluvia no medibles
con el pluviometro convencional o traza.

En este estudio se presentan los resultados de dos casos de estudio: Piglié y Villa Gesell. Dichos resultados
muestran, en general, un funcionamiento aceptable de las mediciones automaticas. Sin embargo, en Piglé,
los registros autométicos subestiman constantemente a aquellos convencionales, con un impacto mayor en
los eventos mas extremos, donde las diferencias pueden llegar a ser del 25% o incluso de mas del 45%,
como lo es también en el caso de Villa Gesell. En la bibliografia consultada ya se habia mencionado esta
desviacion, y su efecto se puede ver en varias regiones del mundo (Stepanek vy otros, 2015).

Las evaluaciones aqui sugeridas son las minimas recomendables y no se descartan otros métodos que
puedan surgir en el futuro para complementarlas o sustituirlas. Esta iniciativa esta enmarcada en el objetivo
4.1 del Plan Estratégico 2020-2023, para el cual se involucran también otras variables, como por ejemplo la
temperatura. Para esta Ultima se han publicado las metodologias sugeridas en la Nota Técnica de Poggi y
otros (2023).
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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 Rugna (mrugna@smn.gov.ar) de la
Direccion 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 Meteoroldgico
Nacional. Cualquier consulta o duda al respecto, comunicarse con Melisa Acevedo (macevedo@smn.gov.ar).
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