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Resumen

Esta nota técnica presenta una evaluacién del desempefio de los prondsticos probabilisticos del Sistema de
Asimilacién de datos y Pronéstico numérico del Servicio Meteoroldgico Nacional (SAP.SMN) durante un
periodo de estudio de aproximadamente 2 meses en el afio 2023. En particular, se compara el impacto de la
condicién inicial en el desempefio de los prondsticos, considerando para ello andlisis regionales generados
mediante el sistema de asimilacion de datos LETKF-WRF y analisis globales de un modelo de menor
resolucion. Los resultados obtenidos muestran que el impacto positivo de inicializar los pronésticos
probabilisticos a partir de andlisis regionales se encuentra limitado a regiones especificas del pais y a las
primeras horas de pronéstico, particularmente para el pronostico de magnitud de viento a 10 metros, asi como
en la representacion espacial de la precipitacion.

Abstract

This Technical Note presents an evaluation of the performance of the Data Assimilation and Numerical
Weather Prediction System of the National Meteorological Service of Argentina (SAP.SMN) probabilistic
forecasts, during a 2-month period of 2023. Particularly, the impact of the initial condition on the forecasts is
assessed considering regional analyses from the LETKF-WRF data assimilation system and global analyses
from a lower resolution model. The results show that the positive impact of initializing the probabilistic forecasts
with regional analyses is limited to specific regions of the country and to the first forecast hours, particularly for
the 10 m wind magnitude and for the spatial representation of precipitation.
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PROLOGO

Esta Nota Técnica forma parte de una serie que recopila informes realizados en el marco de la implementacién
del sistema de prondstico numérico en el sistema de computo de alta performance HPC, Huayra Muyu (HM),
adquirido a través del proyecto CyT Alerta. Un mayor detalle del sistema de cémputo y del proyecto CyT
Alerta se puede encontrar en de Elia y otros (2020).

1. INTRODUCCION

El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) ejecuta en forma operativa el modelo de prondstico numérico del
tiempo Weather Research and Forecasting (WRF; Skamarock y otros, 2019) proporcionando prondsticos
regionales en alta resolucion tanto en su version deterministica como probabilistica desde 2016 y 2020,
respectivamente (Matsudo y otros, 2022). Desde entonces, se ha desarrollado un sistema de asimilacion de
datos basado en ensambles a partir de la técnica Local Ensemble Transform Kalmar Filter (LETKF; Hunt y
otros, 2007) con el fin de agregar valor a los pronésticos regionales operativos mediante la inclusion de
informacion de diferentes fuentes observacionales. El sistema WRF-LETKF ha sido evaluado en diferentes
contextos, desde multiples casos de estudio hasta su implementacién experimental en tiempo real (Maldonado
y otros, 2022; Yafiez y otros, 2024).

El objetivo de esta nota técnica es evaluar el Sistema de Asimilacién de datos y Pronéstico numeérico del
Servicio Meteorolégico Nacional (SAP.SMN), analizando el impacto de los andlisis regionales en la
inicializaciébn del pronéstico por ensambles. Para ello, se compara el desempefio de los prondsticos
probabilisticos inicializados a las 12 UTC a partir de un modelo global (implementaciéon operativa hasta
principios de diciembre de 2024) y a partir de los andlisis regionales del WRF-LETKF (implementacion
operativa desde mediados de diciembre de 2024) durante un periodo de estudio de 65 dias entre agosto y
diciembre de 2023.

2. DISENO EXPERIMENTAL

El SAP.SMN emplea el modelo regional WRF v4.0 (Skamarock y otros, 2019) en un dominio computacional
gue cubre Argentina y los océanos adyacentes (Figura 1). El mismo consta de 1000 x 1250 puntos de reticula,
con una resolucion horizontal de 4 km y 45 niveles verticales, con el tope del modelo en 10 hPa. EIl SAP.SMN
utiliza un ensamble multifisica de 20 miembros combinando 3 esquemas de capa limite planetaria y 2
esquemas de microfisica, dando lugar a un total de 6 combinaciones posibles (Dillon y otros, 2020). Los
esquemas que parametrizan los procesos fisicos subreticulares incluyen el modelo radiativo RRTMG (lacono
y otros, 2008), el modelo de suelo Noah-MP (Niu y otros, 2011), los esquemas de microfisica de un momento
LIN (Cheny Sun, 2002) y WSM6 (Hong y otros, 2006a) y los esquemas de capa limite planetaria YSU (Hong
y otros, 2006b), MYJ (Janjic, 1994) y Shin-Hong (Shin y Hong, 2015). Cabe destacar que dada la resolucion
horizontal empleada no se parametriza la conveccion.
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Figura 1: Dominio computacional del Sistema de Asimilacion de datos y Pronostico numérico del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SAP.SMN).

Las condiciones iniciales y de borde del SAP.SMN son provistas por los andlisis y pronésticos del modelo
Global Forecasting System (GFS) del National Center for Environmental Prediction (NCEP), respectivamente.
Las mismas se obtienen combinando la version deterministica con 0.25° de resolucion horizontal y por
ensambles con 0.5° de resolucién horizontal (GEFS; Zhou y otros, 2017), sumando a la simulacion
deterministica del GFS las perturbaciones del GEFS, i.e., diferencia entre cada uno de los miembros y la
media del ensamble; obteniendo asi 20 perturbaciones iniciales y de borde con 0.25° de resolucion horizontal.

A continuacion, se describen las caracteristicas particulares del sistema de asimilacién de datos y del sistema
de prondstico numérico, asi como también la metodologia de verificacion.

2.1. Sistema de asimilacion de datos

El sistema de asimilacion de datos del SAP.SMN emplea el método basado en ensambles Local Ensemble
Transform Kalman Filter en su versién cuatridimensional (4D-LETKF; Hunt y otros 2007) acoplado con el
modelo WRF. El sistema LETKF-WRF ha sido utilizado y testeado en nuestra regién y a nivel mundial en
multiples contextos con resultados alentadores (ej. Miyoshi y Kunii, 2012a; Miyoshi y Kunii, 2012b; Dillon y
otros, 2016; Maldonado y otros, 2020; Dillon y otros, 2021; Casaretto y otros, 2023).

El sistema WRF-LETKF permite generar un ensamble de 40 andlisis regionales con frecuencia horaria, en el
dominio computacional indicado en la Fig. 1. Se utiliza un esquema ciclico parcial con un restart cada 24 horas
a las 18 UTC. Es decir que todos los dias a esa hora se vuelve a inicializar el sistema a partir del modelo
global, con el fin de que el modelo regional de alta resolucién no diverja con el pasar de los dias. Cabe
destacar que existen metodologias que pueden aplicarse para brindarle al modelo regional informacion del
modelo global en todo el dominio (no sélo en los bordes) sin necesidad de hacer un restart, las cuales seran
exploradas en futuros experimentos (ej. Feng y otros, 2020; Qian y otros, 2024). El sistema emplea el
método de inflacion relaxation-to-prior-spread (RTPS; Withaker and Hamill, 2012) con un parametro de
inflacion de 0.95 y el método de localizacién en R (Greybush y otros, 2011) con una escala de localizacién
para las observaciones convencionales de 50 km en la horizontal y 0.4 In(p) en la vertical; de 7 km en la
horizontal y 2 km en la vertical para las observaciones de radar.
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Las observaciones asimiladas incluyen datos de temperatura y humedad a 2 metros, viento a 10 metros y
presion de superficie provistos por estaciones de superficie convencionales (ADPSFC), automaticas
(ADPAUT), en aeropuertos (AWOS) y a bordo de barcos (SFCSHP) y boyas (SFCBUY); perfiles verticales de
temperatura, viento y humedad relativa provistos por sondeos (ADPUPA); datos de temperatura y viento
provistos por aviones (AIRCFT); estimaciones satelitales de perfiles verticales de temperatura y humedad
provistos por el sensor AIRS (AIRSRT); viento sobre el océano a partir del sensor ASCAT (ASCATW);
vectores de movimiento derivados a partir del satélite GOES-16 (G16DMW) y datos de reflectividad provistos
por los radares de banda C (RADARC) de la red nacional de radares (de Elia y otros, 2017). La Figura 2
muestra a modo de ejemplo la distribucién espacial de las mismas para diferentes ciclos del 01/11/2023.
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Figura 2: Distribucién espacial de las observaciones asimiladas en diferentes ciclos el 01/11/2023. primer panel:
estaciones de superficie convencionales (ADPSFC, violeta), automaticas (ADPAUT, verde) y a bordo de barcos (SFCSHP,
rojo) y boyas (SFCBUY rojo); segundo panel: sensor AIRS (AIRSRT, rosa) y estaciones automaticas en aeropuertos
(AWOS; naranja); tercer panel: sensor ASCAT (ASCATW, naranja) y radares de banda C (RADARC, azul); y cuarto panel:
satélite GOES-16 (G16DMW; verde) y aviones (AIRCFT, rojo).

2.2. Sistema de prondstico numérico

El sistema de prondstico numérico del SAP.SMN produce prondsticos probabilisticos empleando un ensamble
de 20 miembros y generando salidas horarias por un plazo de 48 horas, para 4 inicializaciones diarias
(Matsudo y otros, 2022). Durante esta nota técnica denominamos a dicho pronéstico como “ENS”, el cual
corresponde al pronéstico operativo del SMN durante el periodo de estudio que se extendié desde el 22 de
agosto al 9 de diciembre 2023 (110 dias). Asimismo, durante dicho periodo se ejecutaron experimentalmente
en forma diaria 18 ciclos horarios de asimilacion de datos desde las 18 UTC hasta las 12 UTC del dia siguiente
y un pronéstico por ensambles de 20 miembros a 24 horas inicializado a las 12 UTC a partir del ensamble de
analisis regionales (al que denominaremos “ENS-DA”). Cabe destacar que ENS-DA es un prondstico
inicializado “en caliente” mientras que ENS es inicializado “en frio” por lo que, en variables como precipitacion,
el periodo de spin-up de ENS-DA es menor. Esto puede verse reflejado, por ejemplo, en el campo de
precipitacién en las primeras horas de prondéstico. La configuracion del modelo que se utilizé en ENS y ENS-
DA es la descrita en la seccion 2, y sélo se diferencian entre si por las condiciones iniciales y de borde (Tabla

).
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Tabla I: Condiciones iniciales y de borde empleadas en los pronésticos operativos ENS y experimentales ENS-DA.

Sistema de Pronostico Condiciones iniciales Condiciones de borde
ENS o Prondsticos de GFS-GEFS del
Analisis de GFS-GEFS . .
(OPERATIVO) ciclo correspondiente (12 UTC)
Analisis regionales con el Prondsticos de GFS-GEFS del
ENS-DA (EXPERIMENTAL) , _ ,
sistema WRF-LETKF ciclo previo (06 UTC)

2.3. Metodologia de verificacion

En el periodo de estudio se obtuvo un 62.7% de ejecuciones exitosas del pronéstico ENS-DA (69 prondsticos).
El total de fallas (37.3%) se debio a la ejecucion de tareas operativas con mayor prioridad en el sistema HPC
operativo del SMN o0 a problemas en los tiempos de descarga de los datos de GFS-GEFS. Ademas,
considerando algunas fallas en la ejecucion de ENS durante ese periodo, la cantidad de pronésticos empleada
para la comparacion entre ENS y ENS-DA es de 65.

La verificacion de los prondsticos de precipitacion para ENS y ENS-DA se realizé utilizando el producto de
estimacion satelital SQPE-OBS (SQPE de ahora en adelante) desarrollado en el SMN que combina
estimaciones satelitales de precipitacion con observaciones puntuales de estaciones de superficie, para
generar un producto de mayor calidad (Hobouchian y otros, 2021). Esta informacion se encuentra disponible
para la region comprendida entre -56° y -20° de latitud y -76° y -49° de longitud con una resolucién de 0.1° y
se disponen datos desde el 1 de enero de 2018 hasta la actualidad. Los datos corresponden a valores de
precipitacion acumulados en un dia pluviométrico, es decir en un periodo de 24 horas entre las 12Z del dia
correspondiente y las 12Z del dia siguiente. Para este trabajo, se aplic6 una mascara para realizar la
verificacion solo en territorio argentino dado que la correcciéon que se realiza en el SQPE considera mas
cantidad de informacion sobre nuestro pais (Hobouchian y otros, 2021).

A su vez, se realizé también una verificacion de variables de superficie a partir de observaciones de
temperatura a 2 metros y magnitud de viento a 10 metros provenientes de la red de estaciones convencionales
del SMN (ver listado de estaciones en Anexo Il de Matsudo y otros (2023)). Cabe destacar que, si bien el
prondstico ENS cuenta con un proceso de calibracién de las variables precipitacion acumulada en 24 horas,
temperatura a 2 metros y viento a 10 metros (Righetti y otros, 2024), en este trabajo se utilizaran las variables
sin calibrar dado que no se aplic6 un método de calibracion al pronéstico ENS-DA. Una descripcién de las
medidas de verificacion utilizadas se puede encontrar en el Anexo I.

3. RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados de la verificacion de los pronésticos ENS y ENS-DA de
precipitacion acumulada en 24 horas a partir de la estimacion satelital SQPE, y de temperatura a 2 metros y
magnitud de viento a 10 metros a partir de las observaciones de superficie del SMN.

3.1 Precipitacion vs. SQPE

La Figura 3 muestra el campo de precipitacion total acumulada en el periodo de verificacion para la estimacion
SQPE y la media del ensamble de pronéstico ENS y ENS-DA. Se puede ver que ambos pronésticos

Ministerio
——¢ de Defensa

Repiiblica Argentina

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




S SEMVICIO
s Meteorologico
Nacional

subestiman el maximo de precipitacién observado en las provincias de Corrientes y Misiones. Sin embargo,
puede verse un impacto positivo de utilizar asimilacion de datos regionales para generar la condicion inicial,
al mejorar la representacion espacial de dicho maximo en ENS-DA respecto a ENS.

SQPE ENS ENS-DA
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Figura 3: Precipitacion total acumulada [mm] en el periodo de verificacion, estimada por SQPE (izquierda) y pronosticada
por la media del ensamble ENS (centro) y ENS-DA (derecha).

Con el objetivo de explorar las diferencias punto a punto entre los valores pronosticados y observados, se
interpol6 linealmente la reticula del modelo a la reticula regular de SQPE y se calcularon los campos medios
de error cuadratico medio (RMSE) de la media del ensamble y de dispersion del ensamble siguiendo a Fortin
y otros (2014), considerando el periodo de verificacion. Para cada punto del dominio, se calcul6 el RMSE y
SPREAD promediandolos sobre el periodo de verificacion. La Figura 4 muestra el boxplot de la distribucion
de RMSE de los puntos del dominio y el valor medio del campo de SPREAD para ambos sistemas, mientras
que la Figura 5 muestra los campos medios de RMSE para ambos sistemas Yy la diferencia entre los mismos.

En la Fig. 4 se observa que los boxplots son similares entre los sistemas, presentando ENS-DA una
distribucion con mayor rango que ENS. mientras que el valor medio de SPREAD se encuentra muy cerca del
valor medio de RMSE en ambos prondsticos, siendo la diferencia levemente mayor en el prondstico ENS-DA
que en ENS.
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Figura 4: Boxplot del campo medio de RMSE de la media del ensamble para el pronéstico ENS (verde) y ENS-DA
(naranja) y valor medio del campo medio de SPREAD (cruz), para la precipitacion acumulada a 24 horas (mm/dia). Los

campos medios se obtienen considerando el periodo de verificacion.

En la Fig. 5, se puede ver que los mayores valores de error se encuentran en la zona de maxima precipitacion
observada (c.f., Fig. 3) en ambos sistemas. Asimismo, las mayores diferencias entre sistemas se encuentran
restringidas a la zona centro-norte de Argentina lo que podria responder a la distribucion espacial y cantidad
de observaciones asimiladas en ENS-DA. En particular, el prondstico ENS-DA muestra mayores errores que
ENS (colores verdes en Fig. 5) en algunas zonas del centro de la provincia de Buenos Aires, sur de Entre
Rios y al este de Salta, mientras que reduce el error respecto a ENS (colores violetas en Fig. 5) en las
cercanias a la ciudad de Buenos Aires, algunas zonas del litoral y del norte del pais.
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Figura 5: Campo medio de RMSE de la media del ensamble de precipitacién acumulada en 24 horas (mm/dia) en el
periodo para el pronéstico ENS-DA (izquierda), el prondstico ENS (medio), y la diferencia entre ENS-DA y ENS (derecha).
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En la Figura 6 se muestran las funciones de distribucién de probabilidad volumétrica de precipitacion (PDF)
de cada uno de los miembros de los sistemas ENS y ENS-DA, y la correspondiente a la estimacion SQPE.
Las curvas indican el porcentaje de precipitacion total explicado en cada intervalo de lluvia (volumen relativo
de precipitacion), mientras que las barras grises muestran la distribucion de precipitacion observada. En el
pronéstico ENS-DA, las distribuciones de precipitacion de los miembros presentan mejor correspondencia con
la distribucién observada, mientras que las curvas de precipitacion volumétrica del pronéstico ENS se
encuentran desplazadas hacia las tasas de precipitacion mas bajas. Asimismo, el valor maximo de
precipitacion observado logra ser capturado por varios miembros del pronéstico ENS-DA y por ninguno de
ENS, indicando el impacto positivo de utilizar andlisis regionales como condicién inicial y destacando la
potencial utilidad en el prondstico de eventos extremos.

Relative frequency [%]

0 : ] | P ,
1071 100 101! 102 103
PP rate [mm/d]

Figura 6: PDF volumétrica de los miembros del ensamble de precipitacion acumulada en 24 horas (mm/dia) para el
prondstico ENS (lineas azules) y ENS-DA (lineas rojas), y la distribucion del volumen de precipitacién de las observaciones
SQPE (barras grises).

Finalmente, la confiabilidad de los prondsticos se analiz6 a partir de diagramas de confiabilidad para umbrales
de precipitacion acumulada en 24 horas de 1, 10 y 25 mm/dia (Figura 7). Se puede ver que la confiabilidad
de los prondsticos ENS y ENS-DA es similar, evidenciando que para probabilidades mayor al 20%, ambos
prondsticos subestiman la probabilidad de los eventos asociados a los tres umbrales (i.e., las curvas estan
por debajo de la linea diagonal).
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Figura 7: Diagrama de confiabilidad para los umbrales de 1 (verde), 10 (naranja) y 25 (violeta) mm/dia, para el pronéstico
ENS (linea llena) y ENS-DA (linea punteada).

3.2 Variables de superficie vs. estaciones convencionales del SMN

En esta seccion se presentan los errores de ambos ensambles frente a observaciones provenientes de las
estaciones convencionales de superficie del SMN. Para ello, para los prondsticos de cada ensamble, se
calcul6 el RMSE para cada estacion promediandolo en el periodo de verificacién y luego se obtuvo un
promedio para cada provincia (ver abreviaturas de nombres y ubicacion en Anexo Il). Luego, se calcul6 la
diferencia entre ambos ensambles. La Figura 8 muestra la diferencia media de RMSE entre ENS y ENS-DA
en funcién del plazo de pronéstico en cada una de las provincias de Argentina. Los valores positivos indican
una mejora del ENS-DA respecto del ENS mientras que los valores negativos indican una degradacion de la
calidad del prondstico.

Se puede ver que el impacto del ENS-DA en reducir el error en el pronéstico respecto a ENS es mas evidente
(valores verdes) para la magnitud de viento a 10 metros que para la temperatura a 2 metros. En general, las
diferencias mas grandes entre los errores de los distintos sistemas se dan en las primeras horas de prondstico
(con excepcién de algunas provincias). En particular, para la temperatura a 2 metros, se puede ver que hay
una degradacioén luego de la primera hora de pronéstico para provincias del centro y centro-norte, por ejemplo,
CB, SF, ER (colores marrones). Esto puede responder a que los errores sisteméticos del ENS-DA no logran
ser reducidos con la incorporacion de las observaciones. Por otra parte, se observa que en las estaciones
ubicadas mas al sur del dominio el impacto positivo de inicializar el ensamble con andlisis regionales persiste
durante casi todas las horas de prondstico (ej. NQ, SC, TF). Estos resultados sugieren que dada que, la
cantidad de observaciones de temperatura provenientes de estaciones automaticas es mayor que la de viento
(no se muestra), resultaria necesario profundizar en el estudio de los errores de representatividad de esta
fuente de observacion y su impacto en los analisis y prondsticos.
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Figura 8: Diferencia de RMSE de la media del ensamble entre ENS y ENS-DA en funcion del plazo de prondstico en cada
provincia de Argentina, para temperatura a 2 metros (izquierda) y magnitud de viento a 10 metros (derecha). La lista

detallada de abreviaciones se muestra en el Anexo |I.

Las Figuras 9 y 10 muestran los boxplots del campo medio de RMSE de la media del ensamble y el valor
medio del campo medio de SPREAD en funcion del plazo de prondéstico, para la temperatura a 2 metros y la
magnitud de viento a 10 metros, respectivamente. Los campos medios de RMSE y SPREAD se obtuvieron
en 101 puntos de estacion, considerando el periodo de verificacion.

+ m ENS
[ ENSDA

- -
| e

¢ [} ‘

o 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Plazo [h]
Figura 9: Boxplot del campo medio de RMSE de la media del ensamble y valor medio del campo medio de SPREAD
(linea llena) de temperatura a 2 metros en funcion del plazo de prondstico, para el pronostico ENS (verde) y ENS-DA
(naranja). Los campos medios se obtienen en 101 puntos de estacion, considerando el periodo de verificacion. Los puntos
fuera del boxplot indican outliers.
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Figura 10: Como en la Fig. 9, pero para magnitud de viento a 10 metros.

En ambas variables se observa que el SPREAD es mayor en el pronéstico ENS-DA que en ENS Unicamente
durante las primeras 2 horas, mostrando luego un comportamiento similar. Asimismo, se observa un menor
RMSE en el prondstico ENS-DA respecto a ENS para el inicio del pronéstico (plazo 0), con una reduccion
mas acentuada en viento que en temperatura (en consonancia con los resultados de la Fig. 8). Sin embargo,
para plazos de prondéstico mas largos, el error es menor en ENS, y en particular, en el caso de la temperatura,
el error disminuye levemente en dichos plazos.

4. CONCLUSIONES

Con el fin de agregar valor a los pronésticos regionales del SMN, el sistema de asimilacion de datos WRF-
LETKF, que permite la inclusién de informacion de diferentes fuentes observacionales, entre ellas datos
locales como son los de la red nacional de radares meteorolégicos, fue evaluado en un periodo de estudio de
65 dias entre agosto y diciembre de 2023. Para ello, se compar6é el desempefio de los prondsticos
probabilisticos inicializados a partir de un modelo global (ENS; implementacién operativa hasta principios de
diciembre de 2024) y los inicializados a partir de analisis regionales (ENS-DA). En ambos casos, el sistema
de prondstico empled un ensamble de 20 miembros y se evaluaron prondsticos inicializados a las 12 UTC
para las variables precipitacion acumulada en 24 horas, temperatura a 2 metros y magnitud de viento a 10
metros.

El impacto de utilizar andlisis regionales para inicializar pronosticos probabilisticos resulto variable,
dependiendo de la region del dominio, la variable pronosticada y el plazo de prondstico. En lineas generales,
el desempefio del sistema ENS-DA result6 similar y en ocasiones mejor al desempefio del sistema ENS. Dado
gue no se encontré un deterioro sustancial en el pronéstico ENS-DA respecto a ENS, considerando resultados
previos en la region para casos de estudio en los que se vio que asimilar datos tuvo un impacto positivo en
los pronésticos y teniendo en cuenta la experiencia de otros centros meteoroldgicos y de la comunidad
cientifica a nivel mundial, se llevé adelante el pase a operaciones del sistema de asimilacion de datos WRF-
LETKF descripto en la Seccion 2.1. Desde el 16 de diciembre de 2024, el prondstico probabilistico operativo
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del SAP.SMN cuenta con una inicializacion en caliente a partir de los analisis regionales obtenidos mediante
el sistema acoplado LETKF-WRF.

A futuro, se busca realizar el pase a operaciones para que el prondstico deterministico del SAP.SMN cuente
también con una inicializacién en caliente a partir del sistema WRF-LETKF. Asimismo, se espera poder
abordar diversos desafios con el fin dltimo de continuar mejorando la calidad del prondstico numérico del
SMN. Uno de ellos consiste en analizar el impacto individual de cada observacion asimilada para poder
explotar de la mejor forma posible los datos disponibles en el pais. Por ejemplo, estudiar la asimilaciéon de
datos de radar Doppler podria mejorar la inicializacién “en caliente”. Por otro lado, se considerara la
implementacién de un esquema de verificacibn mas robusto, incluyendo una mayor cantidad de variables,
otras horas de inicializacion, y un periodo mas extenso.
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ANEXO |: Métricas de verificacion
Media del ensamble

M
i Pi
M

donde M es la cantidad de miembros del ensamble y P los pronésticos. Es una medida afectada por los
valores extremos. No representa a ninguno de los miembros del ensamble.

P =

Spread medio del ensamble

1 N M —\2
SPREAD = VN Zk:l 21:1 (Pk’i B Pk)

donde M es la cantidad de miembros del ensamble, Pi representa la media del ensamble, Pk, es el i-ésimo
miembro coni{1, ..., M} y N representa la cantidad de valores de la muestra, por ejemplo, puntos de reticula.
Se denomina dispersiéon media del ensamble (spread) a la medida que indica la variabilidad de los miembros
dada por la distancia media de los miembros al valor de la media del ensamble. Cabe mencionar que la
magnitud del spread queda sujeta a los valores medios de la variable. Se utiliza en comparacién con el RMSE
computado con la media del ensamble para medir la incertidumbre del conjunto (Fortin, 2014).

Error cuadratico medio (RMSE)
Medida de las diferencias cuadraticas del valor medio de los errores de los prondsticos. En el caso del

ensamble, se computa utilizando la media del ensamble o los miembros en forma individual. Su valor varia
entre cero e infinito (0;).

N 2
-1 (P — O
RMSE = \/Z“ (N ) |

donde P son los pronésticos, O las observaciones y N el total de puntos considerado en el analisis.

Distribucion de probabilidad volumétrica (PDF) de precipitacion

Las distribuciones de probabilidad del volumen de precipitacién (Amitai y otros, 2012), subdividen la tasa de
precipitacion diaria en intervalos en escala dBR, y consideran la contribucidn relativa de los mismos al volumen
total de precipitacion. Se definen como la suma de las tasas de precipitacién para un dado intervalo en escala
dBR (dBR=10log(R/Ammdia-1); [R]=[mmdia-1]) dividido por la suma total de las tasas de precipitacion. La
ventaja respecto a las PDFs de ocurrencia es que son menos sensibles a las limitaciones en la deteccion de
precipitacién débil (asociada a una pequefia fraccién de la precipitacion total). En la leyenda de las figuras, se
incluye la relacién entre la precipitacion total pronosticada y observada sobre la region y periodo analizado.
Estas figuras se muestran para la PPacum24h pronosticada con el ciclo 06Z y valida para el dia 0 y dia+1 a
las 127.
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Diagrama de confiabilidad

El diagrama de confiabilidad muestra las probabilidades pronosticadas en funcion de las frecuencias
observadas donde el rango de los valores de los prondsticos se divide en B intervalos de probabilidad (por
ejemplo, 0-5%, 5-15%, 15-25%, etc.). Mide la correspondencia entre las probabilidades pronosticadas de un
evento y las frecuencias observadas.

La confiabilidad queda representada por la proximidad de la curva a la diagonal. La distancia a la curva indica
el bias condicional. Si la curva se encuentra por debajo de la diagonal indica que el prondstico sobrestima (las
probabilidades son muy altas); mientras que si la curva queda por encima indica subestimacién (las
probabilidades son muy bajas). Cuanto mas chata es la curva, menos resolucién tiene. Un prondstico
climatoldgico no discrimina la ocurrencia o no de eventos por lo que su resolucion es cero. La frecuencia de
los pronésticos en cada intervalo de probabilidad (en el histograma) muestra la agudeza del sistema de
prondstico. Cabe destacar que este diagrama queda condicionado a la muestra de pronésticos.
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Tabla II: Listado de abreviaturas de las provincias de Argentina usadas en la Figura 8 y su ubicacion.

BA Buenos Aires
LP La Pampa
CB Coérdoba
SF Santa Fe
ER Entre Rios
MN Mendoza
CR Corrientes
CC Chaco
FO Formosa
JY Jujuy
SA Santa Fe
SE Santiago del
Estero
™ Tucuman
CT Catamarca
LR La Rioja
SJ San Juan
SL San Luis
MZ Mendoza
NQ Neuquén
RN Rio Negro
CH Chubut
SC Santa Cruz
TF Tierra del
Fuego
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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
prondsticos meteoroldgicos.

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

Los interesados en transformar sus trabajos en Notas Técnicas pueden comunicarse con Ramén 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 nimero de serie
gue 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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