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Since the early days of Lorenz’s momentous discovery, which gave impetus to the new science of chaos, additional
progress has been made, but his findings have not been changed in any fundamental way. In NWP, substantial
progress has been made through the realization that the chaotic behavior of the atmosphere requires the replacement
of single “deterministic” forecasts by “ensembles” of forecasts with differences in the initial conditions and in the
model characteristics that realistically reflect the uncertainties in our knowledge of the atmosphere. This realization
led to the introduction of operational ensemble forecasting at both NCEP and ECMWF in December 1992. It also led
to work on extending the usefulness of NWP forecasts through a systematic exploitation of the chaotic nature of the
atmosphere.

Atmospheric modeling, data assimilation and predictability — EUGENIA KALNAY

Presentamos en este capitulo un amplio abanico de campos de investigacion y desarrollo en Argentina en lo referente a
sistemas de prediccion por conjuntos (SPC) y prediccion probabilista. Desde prondsticos por ensambles basados en varias
técnicas con el modelo WRF como base, pasando por la aplicaciéon de métodos de andlogos, hasta prediccién estacional y,
ademds, técnicas avanzadas de visualizacién especificas para prediccién probabilista. Al igual que en el capitulo dedicado a
México, por el enorme interés cultural de la diversidad lingiifstica, se ha respetado la terminologia original del trabajo, de
uso al otro lado del Atldntico, aclarando algiin término por facilitar la consistencia con otros capitulos de este volumen. Por
ejemplo, en este capitulo se usa el término ensambles, mientras que en esta obra en general usamos el acrénimo SPC o el
anglicismo ensembles.

Palabras clave: sistemas de prediccion por conjuntos en Argentina, prondsticos por ensambles en alta resolucion, prondsticos probabilistas de precipi-

tacion utilizando andlogos y su calibracion, prondsticos por ensambles en escala estacional.

Imagen parte superior: En los Esteros del Iberd, Argentina, diciembre 2014, fotografia de HADA IRASTORZA, The Conservation Land
Trust - http://www.theconservationlandtrust.org, https://storage.googleapis.com/gustfront_images/rep/1509/
hada_irastorza.png
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37.1 Introduccion

El sur de Sudamérica abarca unos 7 millones de km?
de extension siendo una de las regiones mas produc-
tivas del continente comprendiendo el sur de Brasil,
Uruguay, Paraguay y Argentina. En ella se localiza
la Cuenca del Plata, la segunda en importancia en el
continente y la quinta en el mundo, y tres subcuencas:
Parand, Paraguay y Uruguay. La poblacién que habita
la regidn es superior a los 100 millones de personas
y mds del 70 % del Producto Bruto Interno (PBI) de
los cuatro paises se genera ahi. Entre las actividades
econdmicas mds relevantes se encuentra la produc-
cién de cereales, siendo una de las més importantes
del mundo; la produccién de energia hidroeléctrica,
de unos 106 000 MW Yy el transporte fluvial, de unos
17 400 000 Tn sélo en el trayecto Parana-Paraguay.

Esta region es particularmente afectada por fenéme-
nos meteoroldgicos de alto impacto social y econémi-
co que abarcan diferentes escalas de tiempo y espacio.
Dada la importancia de la produccion agricola, las se-
quias y los excesos de lluvias producen fuertes impac-
tos econdmicos en la produccién local. Por otra parte,
los excesos de lluvias producen el desborde de los rios
en las cuencas antes mencionadas generando inunda-
ciones de zonas urbanas ribereflas que producen un al-
to impacto social. Se estima que entre 1980y 2010, las
inundaciones fueron el evento natural mds significati-
vo en Argentina afectando a 13 millones de personas y
generando pérdidas econdmicas por al menos 9 billo-
nes de ddlares (http://www.preventionweb.net).
Mis atin, de acuerdo con el Panel Intergubernamen-
tal para el Cambio Climético (IPCC por sus siglas
en inglés) la frecuencia de desastres naturales, y en
particular aquellos vinculados con precipitaciones ex-
tremas se ha incrementado en la region probablemente
debido al cambio climatico global [2, 7, 20].

Los fenémenos de alto impacto social y econémico
ocurren también en escalas de tiempo mdas cortas y
asociadas a fenémenos de escala sindptica y de me-
soescala. BROOKS et al. [5, 6], muestran que el sur
de Sudamérica es una regién donde el entorno de es-
cala sinptica es frecuentemente favorable para la ocu-
rrencia de eventos de conveccién himeda profunda
y organizada que puede llevar al desarrollo de fené-
menos meteoroldgicos tales como granizo de gran
tamaifio, precipitaciones intensas en cortos periodos
de tiempo, vientos fuertes e incluso tornados. Estas
estimaciones son confirmadas por estudios observa-
cionales que muestran la recurrencia de este tipo de

fenémenos en la regidn, sobre todo durante la estacién
célida, aunque con eventos que también se registran
durante el invierno ([8, 27, 37, 46] entre otros). Estos
fendmenos en ocasiones ocurren asociados a siste-
mas convectivos de mesoescala de gran tamafio que
alcanzan extensiones de algunos miles de km? [35].

Los paises en vias de desarrollo, son particularmente
vulnerables a los desastres naturales, debido a que su
infraestructura y economia es mds fragil lo que impli-
ca que la poblacién estd més expuesta a las consecuen-
cias de dichos desastres. En particular las ciudades
Argentinas han crecido rdpidamente en las dltimas
décadas, lo que en muchos casos trae aparejado pro-
blemas de infraestructura como la insuficiencia de
drenajes lo que incrementa el nivel de vulnerabilidad
de la poblacién [19]. Por otra parte, segtin el censo
de 2010, un porcentaje importante de la poblacion
urbana habita en viviendas precarias que son particu-
larmente vulnerables a los eventos meteorolégicos de
alto impacto. Un ejemplo de esta vulnerabilidad es la
inundacién ocurrida en la ciudad de La Plata que se
produjo por un evento de lluvia extrema entre el 2 y
3 de septiembre de 2013 y que dejé un saldo de 84
muertos y mas de 600.000 personas afectadas.

Por tal motivo, el desarrollo de un sistema de pronds-
tico que pueda detectar con anticipacién la ocurrencia
de fenémenos de alto impacto en diferentes escalas
temporales y espaciales es de suma importancia pa-
ra la regién. Este sistema debe buscar no solo poder
anticipar la evolucién de la atmdsfera con la mayor
precision posible, sino también brindar una adecuada
informacion acerca de la incertidumbre asociada a la
prevision, que para los fendmenos mds extremos sue-
le ser elevada, y permitir detectar posibles escenarios
futuros que involucren la ocurrencia de fendmenos de
alto impacto social y econdémico. El desarrollo e imple-
mentacion de sistemas de prondstico por ensambles
en diferentes escalas de tiempo y espacio, da respuesta
a estos requerimientos permitiendo evaluar diversos
escenarios futuros y derivar la probabilidad de ocu-
rrencia de fenémenos potencialmente peligrosos para
la poblacién.

Este capitulo describe brevemente las actividades que
se estdn desarrollando en este sentido como parte de
la colaboracién entre el Servicio Meteorolégico Na-
cional, el Departamento de Ciencias de la Atmésfera
y los Océanos (FCEyN, Universidad de Buenos Aires)
y el Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfe-
ra (CONICET-Universidad de Buenos Aires) y que
estan orientadas a dar respuesta a los requerimientos
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antes mencionados a través de diversos sistemas de
prondsticos por ensambles y sus respectivos pospro-
cesamientos.

37.2 Prongsticos por ensambles en

alta resolucion

El modelado de la atmésfera en resoluciones que per-
mitan resolver parte de los procesos que ocurren en
las nubes convectivas, junto con la implementacién
de estrategias de prondsticos por ensambles en dichas
resoluciones constituye una herramienta fundamen-
tal para poder avanzar en el prondstico de eventos de
alto impacto social y econémico vinculados a la con-
veccion humeda profunda, atin a pesar de su elevado
costo computacional [11]. No obstante, la aplicacion
de los prondsticos por ensambles en modelos con
conveccion resuelta en forma explicita genera nuevos
desafios, como por ejemplo el desarrollo de técnicas
apropiadas para representar la incertidumbre en las
condiciones iniciales y en la formulacién del modelo
que tengan en cuenta la naturaleza y caracteristicas de
las inestabilidades presentes en la mesoescala.

En particular, en Argentina existe experiencia previa
en la utilizacién de modelos regionales y en particular
recientemente en la implementacién del modelo de
mesoescala Weather Research Forecast (WRE, [39])
[14, 28, 34, 36]. La implementacién del modelo WRF
ha permitido realizar importantes avances en relacion
al prondstico en escala convectiva de fendmenos de
alto impacto como precipitaciones intensas, granizo o
vientos fuertes utilizando resoluciones cercanas a los
4 km que permitan resolver la conveccién en forma
explicita. No obstante en la actualidad el desarrollo

de sistemas de prondstico que permitan cuantificar
la incertidumbre en estas escalas es todavia una asig-
natura pendiente. Por tal motivo recientemente han
comenzado a realizarse investigaciones tendientes al
desarrollo de técnicas de prondstico por ensambles
en modelos con conveccion explicita (en particular
utilizando el modelo WRF) y en donde se evalian di-
ferentes estrategias para representar la incertidumbre
de los pronésticos. Si bien el objetivo general es poder
generar prondsticos para multiples aplicaciones el fo-
co actual estd principalmente orientado al prondstico
de fendmenos de alto impacto social y econémico co-
mo los mencionados previamente. A continuacion se
muestra una evaluacion de los sistemas por ensambles
en alta resolucidn para el caso de un sistema convec-
tivo de mesoescala ocurrido entre el 22 y el 24 de
diciembre de 2015 que ocasioné inundaciones en va-
rias de las principales ciudades de la regién noreste de
Argentina provocando miles de evacuados y grandes
pérdidas econémicas.

37.2.1 Estrategias de pronédstico por en-
samble en alta resolucién

Para evaluar los prondsticos por ensambles para el
caso seleccionado se utilizaron 2 estrategias de pro-
nésticos por ensamble diferentes:

Perturbaciones en la condicién inicial (control): esta
estrategia consiste en un conjunto de 20 miembros con
una unica configuracion fisica donde cada miembro di-
fiere en la especificacion de las condiciones iniciales y
de borde las cuales son tomadas del Global Ensemble
Forecast System (GEFS [17]). Las parametrizacio-
nes fisicas utilizadas corresponden a la configuracién
indicada como «A» en la Tabla 37.1.

Esquema de microfisica
WDM6([25] | Thompson [41] NSSL2D [26] Morrison [30]
Esquema YSU [21] A (1,2,3) B (4,5,6) D (10,11,12) C (7,8,9)
de CLP MY]J [23] E (13,14) F (15,16) H (19,20) G 17,18)

Tabla 37.1: Parametrizaciones fisicas correspondientes a la representacion de capa limite planetaria y microfisica
utilizadas en el ensamble multifisica. Los niimeros dentro de los paréntesis indican los miembros de GEF'S utilizados

como condicion inicial y de borde.
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Figura 37.1: Dominio computacional y topografia (en
metros, sombreado). El rectdngulo punteado indica el
subdominio de verificacion.

Perturbaciones en las condiciones iniciales y en la
fisica del modelo (multifisica): Al igual que la estrate-
gia anterior este ensamble consiste en 20 miembros
en donde se perturban las condiciones iniciales y de
borde utilizando el ensamble global del NCEP, pero
ademas se incorporan miembros que utilizan diferen-
tes combinaciones de esquemas de microfisica y capa
limite (CLP). Las parametrizaciones utilizadas por los
diferentes miembros del ensamble se detallan en la
Tabla 37.1 en la pagina anterior.

™ 30°s

En todos los casos se utiliza la versién 3.7 del mode-
lo no-hidrostitico WREF para la regién centro-noreste
de Argentina (Figura 37.1) con una resolucion espa-
cial 4 km (419 x 499 puntos de reticula) y 38 niveles
verticales sigma-p con un tope en 50 hPa. Todos los
experimentos se extienden hasta un plazo de 48 horas
y comparten las siguientes parametrizaciones fisicas:
esquema de suelo Noah [10], radiacién de onda larga
Rapid Radiative Transfer Model (RRTM [29]) y el
esquema de radiacion de onda corta Dudhia [15]. No
se utiliza parametrizacion de la conveccién himeda
profunda. Para el caso de estudio, las simulaciones
utilizaron como condicién inicial y de borde los ané-
lisis y prondsticos GEFS inicializados a las 12 UTC
del 22 de diciembre de 2015.

37.2.2 Analisis del caso de estudio

En la Figura 37.2, parte izquierda, se puede ver una
imagen de temperatura de los topes nubosos corres-
pondiente a las 11:45 UTC del 22 de diciembre de
2015. Para esa hora la region noreste de Argentina y
sur de Brasil se encontraba afectada por el sistema
convectivo de mesoescala. La precipitaciéon acumula-
da alas 12 UTC del 24 de diciembre estimada a partir
del producto IMERG [22] fue superior a 200 mm pa-
ra algunas regiones dentro del drea de verificacién
(Figura 37.2, parte derecha).

54°W

52°W

Figura 37.2: Izquierda: Imagen de temperatura de topes nubosos correspondiente al canal infrarrojo del satélite
GOES 13 de las 11:45 UTC del 22 de Diciembre de 2015. Derecha: Precipitacion estimada a partir del producto
IMERG (Final Run, [22]) entre las 18 UTC del 22 y las 12 UTC del 24 de diciembre de 2015 dentro del drea de

verificacion.
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La Figura 37.3, muestra la media del ensamble para
la precipitacién correspondiente al periodo mostrado
en la Figura 37.2 en la pagina anterior, parte derecha.
Se puede ver que todos los experimentos subestima-
ron la intensidad de la precipitacién para este caso,
sobre todo en la porcién norte del sistema convecti-
vo. La comparacién de las diferentes estrategias en
términos de la media del ensamble muestra pequefias
diferencias en los valores de precipitacién. Este com-
portamiento resulta esperable dado que la media del
ensamble suaviza los detalles mds impredecibles del
campo de precipitacién acumulada. Por el contrario,
la desviacién estdndar de los valores pronosticados
por el ensamble (paneles inferiores de la Figura 37.3)
muestran que existen una gran incertidumbre asociada
al prondstico de este tipo de eventos. En algunas re-
giones la dispersion puede superar los 70 mm siendo
de una magnitud comparable a los montos de preci-

pitacidn observados. También se aprecian diferencias
importantes entre los conjuntos en cuanto a la cuantifi-
cacion de la incertidumbre. Por ejemplo, el ensamble
control que sélo cuenta con perturbaciones de las con-
diciones iniciales y de borde es el que tiene los valores
mas pequefios de dispersién. En cambio la estrategia
multiffsica que incluyen también diferentes tratamien-
tos de los procesos de capa limite y de los procesos
micro fisicos, muestran una mayor dispersién permi-
tiendo que en un mayor nimero de puntos de reticula
la observacién quede contenida dentro del rango de
valores pronosticados por los diferentes miembros del
ensamble. No obstante, alin la implementacién de di-
ferentes parametrizaciones para los procesos de escala
no resuelta, no pudieron capturar las precipitaciones
ocurridas mds al norte, indicando que atin en este caso
la incertidumbre esta subestimada.
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Figura 37.3: Campos pronosticados de precipitacion media (panales superiores) y dispersion (paneles inferiores) de
las dos estrategias de prondsticos por ensambles analizadas. Los valores corresponden a la precipitacion acumulada
en el periodo de verificacion (mm). Ensamble control (paneles izquierdos) y ensamble multifisica (panales derechos).
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Este caso de estudio pone de manifiesto la magnitud
de las incertidumbre asociada al pronéstico de even-
tos de alto impacto en la regién. Por otra parte este
grado de incertidumbre incrementa la potencialidad
de los ensambles de alta resolucién para poder aportar
informacién qtil respecto del prondstico de fenéme-
nos de alto impacto. Este tipo de informacién, si es
bien utilizada por los pronosticadores y correctamente
transmitida e interpretada por los organismos asocia-
dos a la gestién de riesgo, puede contribuir a disminuir
los dafios econdémicos y sociales ocasionados por fe-
némenos meteorolégicos de alto impacto. Por otra
parte este caso de estudio muestra que existen todavia
limitaciones para poder cuantificar adecuadamente
dicha incertidumbre y que es necesario continuar pro-
fundizando la investigacion aplicada al desarrollo de
técnicas de generacion de ensambles mds apropiadas
para la mesoescala y que tengan también en cuenta la
interaccién con otras escalas.

37.3 Calibracion de pronésticos
probabilistas de precipitacion
utilizando analogos

De acuerdo con lo mencionado en la seccién ante-
rior, los prondsticos por ensambles utilizando mode-
los que permiten representar los procesos convectivos,
son una herramienta importante para el prondstico de
eventos meteoroldgicos de alto impacto. No obstante,
su alto costo computacional, dificulta la extension de
los plazos de estos prondsticos mds alla de las 36-48
horas. Para plazos mayores, se pueden utilizar los sis-
temas de prondsticos por ensamble globales como por
ejemplo los generados por el European Center for Me-
dium Range Weather Forecast (ECMWE, sec. 19.3 en
la pdgina 293) o el National Center for Environmental
Prediction (NCEP).

No obstante, como es sabido, los prondsticos por en-
sambles suelen producir una estimacion sesgada de
la incertidumbre asociada a los prondsticos. Por tanto
resulta importante estimar la magnitud y signo de los
sesgos en la incertidumbre y en el valor de las varia-
bles pronosticadas, como asi también avanzar en el
desarrollo de técnicas de posprocesamiento estadistico
que permitan corregir parcialmente dichos sesgos.

En particular en el Servicio Meteorolégico Nacio-
nal de Argentina, se implement6 operativamente la
correccién o calibracién de los prondsticos proba-
bilSiticos de precipitacién a corto y mediano plazo

utilizando la técnica de prondstico por analogos [1].
Dicha técnica fue introducida por HAMILL et al. [18]
y se basa en la utilizacién de un conjunto de pro-
nosticos globales por ensambles y retrospectivos que
se extiende desde el primero de enero de 1984 hasta
la actualidad (https://www.esrl.noaa.gov/psd/
forecasts/reforecast2/). Una de las ventajas de
este conjunto de datos, es que permite contar con una
historia mucho mayor que la que brindan la mayoria
de las versiones operativas de los prondsticos globales.
Esto posibilita obtener estadisticas mds robustas acer-
ca de los errores del modelo, a la par que habilita la
utilizacién de métodos de calibracién mds complejos
como la regresién por andlogos.

37.3.1 Regresion por analogos

La regresién por andlogos también conocido como
el método de los k-vecinos mas cercanos [3], es un
método de aprendizaje automatico utilizado en pro-
blemas de clasificacion y regresidn, que permite en-
contrar relaciones no lineales entre diferentes varia-
bles de un mismo conjunto de datos. La aplicacién
de la regresion por andlogos a la calibracion de pro-
noésticos probabilistas de precipitacion y temperatura
utilizando prondsticos retrospectivos fue introducida
por HAMILL et al. [18]. La Figura 37.4 en la pdgina
siguiente, ejemplifica la aplicacién de la técnica con
prondsticos de precipitacion. En dicha técnica, pri-
mero se compara el prondstico actual (panel superior
en la Figura 37.4 en la pagina siguiente) sobre una
region dada que en este caso consta de 3 x 3 puntos
de reticula y para un plazo dado de prondstico, con
todos los prondsticos retrospectivos correspondientes
a la misma regién y plazo de prondstico. Aquellos
prondsticos retrospectivos que resulten mds similares
al prondstico actual serdn considerados los andlogos
de nuestra situacion actual (segunda fila de paneles
en la Figura 37.4 en la pdgina siguiente). La similitud
puede medirse de diferentes maneras, pero en este
caso se utiliza la diferencia medida en el campo de
precipitacion pronosticado a través del error cuadra-
tico medio. Para mejorar la representatividad de los
prondsticos por andlogos, en la presente implementa-
cidn, los andlogos son buscados en un periodo de +/-
30 dias alrededor del dia del afio correspondiente al
prondstico actual. De esta manera se busca encontrar
andlogos que correspondan a la misma época del afio.

Una vez seleccionados los andlogos, se toman las
observaciones de precipitacion correspondientes a di-
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chos analogos (tercera linea de paneles en la Figu-
ra 37.4). Dicho conjunto de observaciones son una
muestra a partir de la cual podemos estimar la distri-
bucién de probabilidad de la precipitacion en aquellos
dias en los que el prondstico era similar al prondstico
actual (dltima fila de paneles en la Figura 37.4). A
partir de dicha muestra se pueden evaluar las probabi-
lidades de que la precipitacion supere un determinado
umbral. Este procedimiento se repite para cada re-
gion y para cada plazo de pronéstico hasta obtener

un mapa completo de la probabilidad de precipitacion
para diferentes umbrales y para diferentes plazos de
prondstico.

La efectividad de la regresion por andlogos puede
depender en gran medida de aspectos tales como el
tamafio del dominio utilizado para realizar la bisque-
da de los andlogos, las variables involucradas en el
célculo de la similitud de los prondsticos, las medi-
das de similitud utilizadas y la cantidad de andlogos
considerados.

Abril 1, 2013

Abril 29, 2011
Reforecast

v

Marzo 4, 2008
Reforecast

Arbil 17, 2003
Reforecast

Feb 26, 2003
Reforecast
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Analogo 1
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Figura 37.4: Esquema que representa el proceso de calibracion de los prondsticos probabilistas de precipitacion
utilizando el método de regresion por andlogos (tomada de [33]).
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Figura 37.5: Coeficiente de acierto de Brier (BSS, sec. 15.9.8 en la pdgina 232) como funcion del plazo de prondstico
(horas) para los prondsticos probabilistas de precipitacion calibrados a través de la regresion por andlogos (negro)
y prondsticos probabilistas de precipitacion no calibrados (rojo). En todos los casos se muestran los prondsticos
probabilistas para los umbrales de 1 mm (linea solida y circulos), 5 mm (linea solida) y 10 mm (linea punteada). Los
paneles superiores corresponden a los meses de junio, julio y agosto (invierno), los paneles inferiores a los meses de
diciembre, enero y febrero (verano), los paneles de la izquierda corresponden a la region norte y los de la derecha a
la region sur.

37.3.2 Verificacién de los pronédsticos por La Figura 37.5 muestra los valores del coeficiente

analogos en Argentina de acierto de Brier (BSS por sus siglas en inglés,
sec. 15.9.8 en la pagina 232) calculado para los pronds-
ticos retrospectivos calibrados utilizando el método
de regresion por andlogos [1] y para los prondsticos
probabilistas no calibrados (es decir aquellos que se
obtienen computando la frecuencia de miembros del
ensamble que indican precipitacién por encima del
umbral seleccionado). La verificacién de los pronds-
ticos se realizé sobre dos regiones diferentes: la re-
gién norte de Argentina caracterizada por un clima
mads himedo y subtropical y la regién sur en donde
predominan caracteristicas de un clima templado. La

La aplicacion de la regresién por andlogos, produjo
mejoras importantes en la calidad de los prondsticos
probabilistas de precipitacién sobre el sur de Sudamé-
rica. A continuacién se muestran algunos resultados
de la verificacion de los prondsticos retrospectivos de
precipitacién en plazos de 24 h sobre estaciones de Ar-
gentina, y como dichos prondsticos podrian mejorarse
mediante la introduccién de una calibracién basada
en la regresion por andlogos.
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verificacién también se realiz6 en forma separada para
los meses de invierno y de verano. Para ambas regio-
nes, tanto en invierno como en verano, la aplicacién
de la regresién por andlogos tiene como resultado una
notoria mejora del rendimiento del prondstico para
los diferentes umbrales analizados. En practicamente
todos los casos, el prondstico no calibrado muestra
valores negativos de BSS, es decir que su utilidad es
muy limitada a la hora de su uso en la toma de decisio-
nes. No obstante, la calibracion utilizando la regresion
por andlogos muestra valores claramente positivos de

BSS region Norte (Periodo: Jun-Jul-Aug)

Plazos (horas)
BSS region Norte (Periodo: Dic-Ene-Feb)

0.4r 1

200
Plazos (horas)

0 100 300

BSS hasta plazos que van aproximadamente hasta las
300 horas de prondstico.

En 2012, el NCEP gener6 un segundo conjunto de pro-
noésticos retrospectivos utilizando la versién del mo-
delo GFS utilizada en dicho afio. Esta version actuali-
zada esta disponible en: https://www.esrl.noaa.
gov/psd/forecasts/reforecast2/ . En esta nue-
va version la resolucién del modelo global se incre-
mentd de T62 a T254 para los primeros 8 dias de
prondstico pasando luego a T190 hasta los 16 dias de
prondstico.

BSS region Sur (Periodo: Jun-Jul-Aug)
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Figura 37.6: Coeficiente de acierto de Brier como funcion del plazo de prondstico (horas) para los prondsticos
probabilistas de precipitacion calibrados a través de la regresion por andlogos utilizando la version 2 de los
prondsticos retrospectivos (negro) y la version I de los prondsticos retrospectivos (rojo). En todos los casos se
muestran los prondsticos probabilistas para los umbrales de 1 mm (linea sélida y circulos), 5 mm (linea solida) y
10 mm (linea punteada). Los paneles superiores corresponden a los meses de junio, julio y agosto (invierno), los
paneles inferiores a los meses de diciembre, enero y febrero (verano), los paneles de la izquierda corresponden a la

region norte y los de la derecha a la region sur.
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La Figura 37.6 en la pagina anterior muestra el im-
pacto del aumento de la resolucién en el conjunto
de prondsticos retrospectivos. Los valores de BSS
obtenidos con los prondsticos retrospectivos de alta
resolucion son sensiblemente mejores que los obteni-
dos con la version de baja resolucion. En esta figura
se puede apreciar ademds un mejor rendimiento de los
sistemas de pronésticos probabilistas durante los me-
ses de invierno en ambas regiones. Esto se evidencia
a través de la convergencia del BSS al valor de 0, que
durante el invierno se produce para plazos de pronds-
tico mayores. Una de las principales motivos de este
comportamiento es que durante los meses cdlidos gran
parte de la precipitacion estd explicada por la ocurren-
cia de sistemas convectivos como el analizado en la
seccion anterior en donde la incertidumbre asociada
a los prondsticos suele ser muy grande ain en plazos
de tiempo cortos. Mds atin, el sistema analizado en la
seccion anterior muestra que la incertidumbre asocia-
da a estos sistemas no estd tinicamente confinada a las
escalas pequeifias, sino que también se da en escalas

espaciales mds grandes que determinan la posicién o
intensidad del sistema convectivo en su conjunto.

Los prondsticos probabilistas de precipitacion gene-
rados a partir de la regresion por andlogos se encuen-
tran implementados operativamente en el Servicio
Meteorolégico Nacional y utilizan los datos observa-
dos de precipitacion acumulada en 24 horas de la red
de estaciones de superficie del Servicio Meteoroldgi-
co Nacional y del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria. Los prondsticos probabilistas de preci-
pitacion acumulada en 24 horas se generan en plazos
de prondstico de 1 a 7 dias. Por otra parte se generan
prondsticos probabilistas de precipitacion total acu-
mulada en 7 dias para los plazos de entre 1y 7 dias y
entre 8 y 14 dias. Estos dltimos se generan para um-
brales de precipitacion fijos y para umbrales definidos
a partir de determinados percentiles de la distribucién
climatolégica de lluvias en diversas estaciones. Un
ejemplo de prondstico probabilista de lluvia entre los
plazos de 8 y 14 dias se puede ver en la Figura 37.7.

Pronostico para la semana del 18-Oct-2017 12Z al 24-Oct-2017 12Z. Basado en 10-O¢t-2017 002

Probabilidad % de pp > percentil 67 Probabilidad % de pp > percentil 80

100

60

50

= 40
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Figura 37.7: Probabilidad de precipitacion por encima del percentil 67 % (izda.) 80 % (dcha.) de la distribucion
climatoldgica para la semana comprendida entre el 18 de octubre y el 24 de octubre de 2017 estimada utilizando la
regresion por andlogos a partir de los prondsticos retrospectivos del NCEP.
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Figura 37.8: Albero es una solucion de andlisis visual que combina diferentes técnicas de visualizacion e interaccion
para facilitar un andlisis eficiente del pronostico probabilista.

37.3.3 Visualizaciéon de los pronésticos por
analogos

Con la llegada de los prondsticos por ensambles, la
cantidad de informacién a disposicién del pronosti-
cador o de los usuarios de los prondsticos meteoro-
16gicos se incrementd de forma significativa. Esta
situacién se acentda atin mds con el incremento de
la resolucién y con el aumento del tamafio de los en-
sambles. El incremento en el volumen de informacién
trae aparejados desafios respecto a la interpretacion y
analisis de los resultados en forma eficiente.

Una de las maneras de alcanzar este objetivo, es a tra-
vés del disefio de herramientas que permitan visualizar
los aspectos significativos de la informacién en forma
rdpida y sencilla. El volumen de informacién crecien-
te asociado a los prondsticos por ensambles puede
ser utilizado de manera mds eficiente por parte de los
pronosticadores y tomadores de decisién, mediante el
uso de técnicas de andlisis visual (Visual Analytics,
[40]). Un ejemplo de tales desarrollos que se lleva ade-
lante en Argentina es el sistema Albero. Albero es una
solucién de andlisis visual, especialmente disefiada
para el anélisis de los prondsticos probabilistas de pre-
cipitacién basados en los prondsticos retrospectivos
[13].

La Figura 37.8 muestra los diferentes ciclos de inter-
accién con el usuario integrados en Albero. El pri-
mero de estos ciclos es el ciclo de configuracién o

parametrizacion, luego vienen el ciclo de pronésti-
co probabilistas y el ciclo de andlogos. En el ciclo
de configuracion, el usuario puede definir de manera
sencilla, pardmetros tales como el plazo de pronds-
tico, la extension del prondstico y los umbrales de
precipitacion para los cuales desea estimar la proba-
bilidad. Esto se hace a través de un menu interactivo
(Figura 37.8). Una vez configurada la herramienta, se
realiza el célculo del prondstico por andlogos sobre
toda la regién de interés, utilizando dominios locales
superpuestos [13]. Esto permite visualizar a través de
multiples mapas miniatura, los prondsticos probabilis-
tas para los umbrales y plazos indicados. Finalmente,
el ciclo de prondstico por andlogos permite inspeccio-
nar con mds detalle lo que sucede en una regién en
particular. En este ciclo la herramienta permite visua-
lizar los andlogos individuales obtenidos, ordenados
de acuerdo a su nivel de similitud, asi como algunas
propiedades estadisticas adicionales del conjunto de
andlogos como su media, el error medio del modelo,
etc. Este dltimo ciclo permite entre otras utilidades
inspeccionar la existencia de eventos extremos dentro
del conjunto de andlogos identificado, asi como mo-
nitorear la calidad de los andlogos encontrados para
cada caso particular.

Albero representa ademds un avance en la implemen-
tacion de la regresion por andlogos y los prondsticos
retrospectivos, ya que utiliza estimaciones satelitales
de precipitacion CMORPH [24] que se encuentran
disponibles entre -40 y 40° de latitud, permitiendo



594 Fisica del caos en la prediccion meteorolégica

Capitulo 37. Aplicaciones en Argentina

la generalizacién de su uso en varias regiones del
planeta. En la actualidad Albero se encuentra funcio-
nando en forma experimental para el sur de Sudaméri-
ca (la versién experimental puede ser consultada en
https://albero.cg.tuwien.ac.at/).

37.4 Prondésticos por ensambles en
escala estacional

En el sudeste de Sudamérica, los eventos climaticos
extremos y en particular aquellos ligados con la preci-
pitacion (ej. Las sequias prolongadas o los periodos
extremadamente lluviosos) ponen la productividad e
infraestructura de la regién en riesgo. Un concepto
innovador para enfrentar estas condiciones climaticas
adversas, conocido como manejo del riesgo climético,
se sostiene en la planificacién y la implementacién sa-
tisfactoria de acciones previas a la ocurrencia de estos
eventos. Dentro de este contexto los prondsticos cli-
maticos de calidad constituyen un pilar fundamental
para que estas estrategias de trabajo resulten exitosas
contribuyendo de esa manera al desarrollo productivo
de diversos sectores socioecondmicos que se verian
beneficiados al disponer de prondsticos en escalas ma-
yores que la tipicamente asociada al prondstico del
tiempo.

El estudio de las fuentes de variabilidad interanual de
la precipitacién en Sudamérica ha recibido considera-
ble atencion (e. g. [45]). En particular se ha mostrado
que en el sudeste de Sudamérica la variabilidad de
la precipitacién en escalas interanuales exhibe gran
amplitud a lo largo de todo el afio (e. g. [44]) y que
el fenémeno que posee mayor influencia sobre dicha
variabilidad es el fenémeno de El Nifio-Oscilacién
del Sur (e. g. [16]) aunque modulado por las condicio-
nes del Atlantico Ecuatorial [4]. Las anomalias en la
temperatura de superficie del mar (TSM) en el Indico
tropical, y en particular aquellas asociadas con el di-
polo del océano Indico (IOD por sus siglas en inglés),
influyen también sobre la precipitacion estacional [9]
al igual que el Modo Anular del Sur (SAM por sus
siglas en inglés) [38].

Los estudios de predecibilidad del clima en escalas es-
tacionales sobre Sudamérica demuestran que existen
oportunidades para el desarrollo de herramientas de
prondstico que aporten informacién ttil tanto en regio-
nes tropicales como extratropicales. Recientemente,
OSMAN et al. [32] analizaron la predictibilidad y el
rendimiento del conjunto de modelos del proyecto

Climate Historical Forecast Project (CHFP, [42]) en
pronosticar la circulacién de verano e invierno del
Hemisferio Sur y encontraron que la predictibilidad
y el desempeiio en las inmediaciones de Sudamérica
es alta, especialmente durante el verano. Asimismo,
OSMAN Y VERA [31] evaluaron la predictibilidad y
el desempefio de los modelos del proyecto CHFP en
pronosticar la temperatura y precipitacién sobre Suda-
mérica confirmando que la predictibilidad de la tem-
peratura superficial y la precipitacion es significativa
sobre todo en regiones tropicales siendo la predictibi-
lidad de la temperatura mayor a la de la precipitacion.
Sin embargo, algunas regiones especificas del sur de
Sudamérica muestran valores relativamente altos de
predictibilidad. En particular, los valores mds altos
de predictibilidad de la precipitacion extratropical se
encuentran en el sudeste de Sudamérica y durante el
verano DEF desplazdndose mas al norte durante el
invierno.

Hasta ahora se han hecho muy pocos desarrollos de he-
rramientas de prondstico estacional para Sudamérica a
partir de las predicciones globales provistas operativa-
mente por diferentes modelos globales de pronéstico.
Uno de esos pocos ejemplos es el sistema de pro-
ndstico de precipitacion estacional, EUROBRISA, de
COELHO y otros ([12]). Por ese motivo en Argentina
se lleva adelante el desarrollo de un sistema de pro-
ndstico operativo en escala estacional que funciona
sobre la base de la combinacién y calibracién de pro-
noésticos numéricos globales provistos por el proyecto
CHFP (http://chfps.cima.fcen.uba.ar/). Es-
te conjunto cuenta con la ventaja de estar disponible
para toda la comunidad en tiempo real, lo que permi-
te la implementacién de un prondstico probabilista
estacional calibrado para la region.

37.4.1 Calibraciéon de pronésticos estacio-
nales

El sistema implementado que combina y calibra pro-
ndsticos estacionales para Sudamérica generado por
diferentes modelos numéricos globales se basa en la
metodologia de regresién por ensamble o EREG [43]
desarrollada e implementada por el Climate Prediction
Center (CPC) para sus prondsticos estadisticos y diné-
micos y en el marco de la iniciativa North American
Multi Model Ensemble (NMME). Esta herramienta
cuenta con la ventaja de ser muy fécil de implemen-
tar y muestra un rendimiento por encima de otros
métodos sencillos de calibracién de prondsticos apro-
vechando al mismo tiempo toda la informacién que
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provee el ensamble y no s6lo aquella asociada al pro-
medio del conjunto.

EREG consiste en describir la funcién de distribucién
de probabilidad de las variables que se desea pronos-
ticar utilizando una combinacién de distribuciones
gaussianas. En los métodos de calibracién tradiciona-
les, muchas veces se considera a dicha distribucién co-
mo una gaussiana centrada en la media del ensamble
y cuya desviacion estandar estd dada por la dispersién
del ensamble. En el caso del EREG, la distribucion
se describe como una suma de gaussianas centradas
alrededor del valor pronosticado por cada uno de los
miembros del ensamble. El método provee ademads
una forma de estimar el ancho de cada una de estas
distribuciones de forma tal que la funcién de distri-
bucién total describa en forma lo més precisa posible
la incertidumbre del prondstico. Este método se basa
en la suposicion de que los diferentes miembros que
componen el ensamble tienen la misma probabilidad
de producir el prondstico més preciso para un evento
cualquiera (es decir que su desempefio es estadistica-
mente igual). Por otra parte también se asume que los
errores de cada uno de los prondsticos se distribuyen
en forma gaussiana. La Figura 37.9 muestra un ejem-
plo de cémo se estima la funcién de distribucién de
probabilidad para una variable pronosticada a partir
de las funciones de distribucidn calculadas a partir de
cada uno de los miembros del ensamble.

.- Ejemplo EREG para 1 modelo

0.2
&
a 015
01

0.05

variable

Figura 37.9: Figura ilustrativa de la Funcion de Densi-
dad de Probabilidad derivada de la aplicacion de EREG
a un ensamble con 10 miembros. La funcion de densidad
de probabilidad (FDP, linea roja) es la suma normali-
zada de las campanas gaussianas centradas en las esti-
maciones de la regresion de cada uno de los miembros
del ensamble (lineas magenta). La linea vertical verde
representa la observacion.

En este caso al asumir que todos los miembros son
igualmente probables, la distribucidn total se obtiene
como el promedio algebraico de las distribuciones ob-
tenidas a partir de cada miembro en particular. En este
ejemplo en particular, se puede apreciar que la dis-
tribucion resultante puede adoptar formas complejas
como por ejemplo la estructura bimodal que aparece
en la figura. A partir de la distribucion de probabili-
dad total se pueden obtener ficilmente probabilidades
para diferentes rangos de las variables pronosticadas.

En el caso de contar con multiples modelos dispo-
nibles, ademds de calibrar cada prondstico, deben
combinarse si se quiere obtener un tnico prondsti-
co integrado. Para alcanzar este dltimo propdsito, es
necesario consolidar los prondsticos evaluando objeti-
vamente su credibilidad. En el sistema implementado
se estan evaluando dos enfoques basados en EREG :
Por un lado se consideré la PDF calibrada obtenida
con cada modelo luego de aplicar EREG y se aplic6
un promedio pesado, segtin el desempefio individual
de cada modelo, para obtener una PDF final. Por otro
lado, se aplic6 EREG al ensamble compuesto por to-
dos los miembros de todos los modelos siendo cada
miembro del ensamble asociado a cada modelo pe-
sado en funcién del desempefio individual de dicho
modelo.

37.4.2 Verificacion de los pronésticos esta-
cionales calibrados sobre Sudaméri-
ca

Las metodologias de calibracién y combinacién pre-
sentadas fueron aplicadas a los prondsticos estacio-
nales de precipitacidn y temperatura para los trimes-
tres Diciembre-Enero-Febrero (DEF) y Junio-Julio-
Agosto (JJA) a partir de condiciones iniciales genera-
das en noviembre y mayo respectivamente, provistos
por los modelos de CHFP. El dominio elegido abarca
la totalidad de Sudamérica, (275° E - 330° E; 15° N -
60° S). Cada modelo del conjunto fue calibrado uti-
lizando EREG y luego combinado utilizando las dos
metodologias mencionadas para obtener dos prondsti-
cos consolidados. La verificacion de los prondsticos
calibrados se realizé para los prondsticos comprendi-
dos entre los afios 1982 y 2005 utilizando la técnica
de validacioén cruzada. En general el rendimiento de
la calibracion utilizando EREG vy la aplicacién de las
metodologias de combinacién mejoran los resultados
utilizando las salidas directas de los modelos, tanto en
forma determinista como probabilista, asi como para
todas las variables y trimestres considerados.
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Figura 37.10: Coeficiente de correlacion de anomalias (ACC) entre la precipitacion DEF observada y el prondstico
de precipitacion DEF obtenido a partir de a) el MME sin calibrar, b) la media de la FDP obtenida luego de
promediar la PDF de cada modelo obtenida con EREG, c) la media de la FDP obtenida luego de aplicar EREG al
ensamble compuesto por todos los miembros de todos los modelos. La linea negra marca los valores a partir de los

cuales el ACC es significativo al 95 % de confianza.

La Figura 37.10 muestra, a modo de ejemplo, el co-
eficiente de correlacion de anomalias (ACC por sus
siglas en inglés) para el prondstico de precipitacidn en
DEF. El ACC calculado es en general superior con el
prondstico final consolidado, sobre todo en las regio-
nes donde el uso directo del ensamble multimodelo
(MME; generado a partir de la media del ensamble
de cada modelo) se asocia con ACC significativos. En
cambio, en las regiones donde el MME no presenta
ningun tipo de calidad, el desempefio del ensamble
calibrado es dispar.

Los resultados se evaluaron también con un pronds-
tico probabilista para tres categorias: por debajo de

RPSS Consolidado WKERNELS PP DJF Ic Nov

lo normal, normal y por encima de lo normal. Estas
tres categorias son definidas de forma tal de que sean
equiprobables de acuerdo con la climatologia de cada
punto de reticula. Cuando se evalia el desempefio del
prondstico probabilista utilizando el Ranked Proba-
bility Skill Score (RPSS, sec. 15.9 en la pagina 224),
se observa que los ensambles consolidados producen
mejores resultados que el prondstico sin calibrar. Las
mejoras ocurren en todo el dominio pero sélo en los
tropicos se supera el desempefio del prondstico de
referencia que consiste en asignar a cada categoria la
misma probabilidad de ocurrencia. La Figura 37.11
ilustra esta situacién para el prondstico de precipita-
cién en DEF.
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Figura 37.11: RPSS entre la precipitacion categorica de DEF observada y el prondstico probabilista de precipitacion
de DEF obtenido a partir de a) el MME sin calibrar, b) la FDP obtenida luego de promediar la PDF de cada modelo
obtenida con EREG, c) la FDP obtenida luego de aplicar EREG al ensamble compuesto por todos los miembros de
todos los modelos. El drea sombreada en negro enmascara la region donde la topografia alcanza alturas por encima

de los 3000 metros.
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Figura 37.12: Para el prondstico probabilista de temperatura superficial de DEF sobre Sudamérica a),b) y c)
Diagramas de atributos y frecuencia de distribucion relativa; y d), e) y f) diagramas ROC. El color rojo (azul)
es utilizado para el evento temperatura superior (inferior) a lo normal. Los prondsticos son obtenidos con tres
metodologias: a)y d) el prondstico sin calibrar; b)y e) la FDP obtenida luego de promediar la PDF de cada modelo
obtenida con EREG; c)y f) la FDP obtenida luego de aplicar EREG al ensamble compuesto por todos los miembros

de todos los modelos.

El anélisis del desempefio del prondstico probabilista
en términos de la confiabilidad y la resolucién mues-
tra que en general el prondstico hecho con el ensam-
ble sin calibrar presenta poca confiabilidad, mientras
que la calibracion la mejora, para ambas variables y
periodos. Por otro lado, en términos de resolucion,
la calibracién y combinacién mejoran en general el
desempeiio respecto al prondstico sin calibrar sobre
latitudes tropicales, especialmente en los prondsticos
de temperatura. En los extratrépicos todas las meto-
dologias presentan poca resolucion, con excepcion
del prondstico de temperatura en JJA. En general, los
resultados en los prondsticos de precipitacion no difie-
ren mucho si se pronostica la categoria superior a lo
normal o inferior a lo normal. En cambio, se encontrd
que en los prondsticos de temperatura la categoria
superior a lo normal suele presentar mejor desempefio
que la inferior a lo normal con todas las metodologias.
La Figura 37.12 muestra como ejemplo el desempefio
del pronéstico en términos de confiabilidad y reso-
lucién (paneles superiores, diagrama de atributos) y
discriminacion (paneles inferiores, diagrama ROC)
para el prondstico de temperatura de DEF.

37.5 Conclusiones generales del ca-
pitulo

Entre los desafios mas importantes relacionados con
el prondstico por ensamble en la region, se debe men-
cionar la necesidad de una mejora en la comunicacion
de la informacion acerca de la incertidumbre de los
prondsticos en las diferentes escalas espaciales y tem-
porales. Es importante notar que en la actualidad, en
Argentina, esta informacién no se estd comunicando
al publico o a los tomadores de decisiones, sino que
estd disponible solo para los pronosticadores.

Para poder avanzar en la comunicacién de los pro-
noésticos, es necesario incrementar el vinculo con los
usuarios de la informacidn, es decir con aquellos que
utilizan los prondsticos meteorolégicos en el proceso
de tomas de decisiones. Es fundamental entender més
en profundidad cémo la informacién meteorolégica
participa de dichos procesos de toma de decision para
mejorar la especificidad de los productos generados.
Por otra parte también es importante que los toma-
dores de decision puedan utilizar la informacién de
la incertidumbre asociada a los prondsticos y de esa
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manera aprovechar al maximo la informacién meteo-
rolégica disponible. La incertidumbre es una pieza
fundamental del proceso de toma de decisiones, por
lo cual la informacién meteoroldgica no puede ser efi-
cientemente utilizada si no se conoce la incertidumbre
asociada a la misma. Una de las principales dificul-
tades asociadas a la incertidumbre en la informacién
meteorolégica es que la misma varia constantemente
en el tiempo y en el espacio. Esto implica que los pro-
nésticos meteorolégicos en diferentes escalas pueden
ser efectivos en determinados casos o practicamen-
te indtiles en otros y es importante que los usuarios
comprendan bajo qué condiciones el nivel de incer-
tidumbre presente en la informacién meteorolégica
nos permite utilizarla para la toma de una decisién
concreta.

Los prondsticos por ensambles pueden ser utilizados
m4s alld de la cuantificacion de la incertidumbre para
la mejora de los modelos y de las condiciones inicia-
les. Existen en la actualidad métodos como el filtro
de Kalman por ensambles que utiliza la cuantifica-
cién de la incertidumbre basada en un ensamble de
prondsticos, para asimilar observaciones y de esa for-
ma obtener condiciones iniciales m4s precisas junto
con una estimacion de la incertidumbre asociada a las
mismas. Estas técnicas han producido impactos posi-
tivos en la calidad de los prondsticos desde la escala
estacional hasta la mesoescala. Por tal motivo en la
actualidad se estdn desarrollando e implementando
sistemas de asimilacion de datos basados en ensam-
bles en diferentes escalas espaciales que van desde la
escala sindptica a la escala convectiva.

Respecto de los prondsticos por ensambles en si mis-

mos, si bien se ha avanzado mucho en la cuantifica-
cibén de la incertidumbre de los prondsticos meteoro-
l6gicos utilizando esta técnica sobre la region, todavia
existen muchos casos en los que los fenémenos de
interés ocurren atn sin haber sido anticipados por
ninguno de los escenarios futuros que componen el
ensamble indicando que existe lugar para la mejora de
los métodos que se utilizan para representar adecua-
damente las fuentes de incertidumbre presentes tanto
en la determinacion de las condiciones iniciales y de
borde, como en la formulacion de los modelos numé-
ricos que se utilizan para realizar los prondsticos. Es
importante mencionar ademds que cada escala tiene
a este respecto sus particularidades y que las diferen-
tes fuentes de incertidumbre pasan a tener un peso
relativo diferente en cada caso, lo cual hace que los
métodos necesarios para representar dicha incertidum-
bre deban ser convenientemente diseflados y ajustados
de acuerdo a los requerimientos de cada problema en
particular.

Otro tépico que estd intimamente asociado con los
prondsticos por ensambles son las técnicas de pospro-
cesamiento estadistico, en particular aquellas disefia-
das para calibrar los prondsticos probabilistas que se
derivan de un ensamble. En este campo las diferentes
aplicaciones que se muestran en este capitulo ponen
de manifiesto la importancia de contar con dichas
técnicas para obtener prondsticos probabilistas mas
confiables. Es importante avanzar en el desarrollo de
técnicas que hagan un uso cada vez méis eficiente de
la informacién provista por todo el ensamble y por las
observaciones utilizadas en el proceso de calibracién y
que puedan ser aplicadas para ensambles compuestos
por varios modelos.
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