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RESUMEN 

Los pronósticos del tiempo son ampliamente consultados y requeridos por la sociedad en 
general y tienen un importante valor social y económico. Una de las metodologías más 
utilizadas para elaborar pronósticos a corto plazo es a partir de la integración de modelos 
numéricos, que permiten representar las ecuaciones que gobiernan la dinámica atmosférica 
para diferentes regiones y con distintas resoluciones temporales y espaciales.  
En el CENPAT/CONICET se realiza un pronóstico a 72hs con el modelo regional WRF 
para la región patagónica y se validan los resultados de forma operativa. En el marco del 
Congreso Argentino de Meteorología 2015, que tiene por lema “Una mayor inserción de la 
meteorología y la oceanografía en la sociedad”, se documentan en este trabajo las 
metodologías desarrolladas para la elaboración de este producto, que se ofrece a la 
comunidad patagónica. Además se presentan los resultados de la verificación del producto 
ofrecido en escala regional y local para distintos plazos de pronóstico. 
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ABSTRACT 
The weather forecasts are extensively used and demand for the society in general and have 
an important social and economical value. The integration of numerical models is one of 
the methodologies more used to perform forecast in short term. The models allow represent 
the equations that govern the atmospheric dynamics for different regions, and different 
spatial and temporal resolutions. In the CENPAT/CONICET a forecast to 72hs with the 
WRF model for the Patagonia region is performed, and the results are validated operatively. 
In the context of the Argentina Meteorological Conference 2014, which the slogan: “To a 
large insertion of the meteorology and oceanography in the society”, the methodologies to 
develop this product are documented in this work. Besides that, the verification results are 
shown in regional and local scales, and for different time forecast.   

Keywords: Weather forecast, Patagonia 

 
1) INTRODUCCIÓN 
El estado del tiempo afecta significativamente la salud, seguridad y el bienestar económico 
de la población en general. Por este motivo, los pronósticos meteorológicos,  que proveen 
información sobre el estado del tiempo a corto plazo y permiten tomar decisiones 
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anticipadas que benefician a los usuarios, tienen un fuerte valor social y económico (Lee 
and Lee 2007). 
En los últimos años los pronósticos del tiempo han progresado significativamente asociados 
a la mayor capacidad computacional y al avance de los modelos numéricos, los cuales son 
capaces de representar la atmósfera y sus interacciones con las demás componentes del 
Sistema Climático con exactitud creciente.  
Muchos centros del mundo que realizan pronósticos operacionales han incorporado 
modelos de alta resolución para el pronóstico a corto plazo. La mayor resolución de los 
modelos permite pronósticos más precisos y realistas debido a la mejor representación de 
los fenómenos de mesoescala. Sin embargo, la implementación de una mayor resolución en 
los modelos numéricos conlleva inmersa la solución de compromiso entre el requerimiento 
computacional extra para correr este tipo de modelos y el significativo incremento en la 
precisión del pronóstico (Lean y otros 2008). 
En el Centro Nacional Patagónico (CENPAT/CONICET) se realiza desde el año 2009 un 
pronóstico operativo a corto plazo para la región patagónica con el modelo Weather 
Research & Forecasting Model (WRF, Skamarock y otros, 2005). Este pronóstico es 
verificado operativamente usando datos de estaciones meteorológicas y análisis globales. 
Los productos obtenidos a partir del pronóstico operativo están disponibles on-line 
(www.meteocen.com.ar/Tiempo) y  desde 2015 se podrán visualizar también desde la 
página institucional del CENPAT/CONICET: www.cenpat-conicet.gob.ar.  
Debido a la escasez de pronósticos numéricos de alta resolución a corto plazo que se 
realizan y verifican para  la región patagónica,  la información generada tiene un importante 
valor regional. Se ha registrado que los pronósticos publicados en la web son utilizados por 
usuarios de distintas localidades de la Patagonia, de Argentina y en menor medida del resto 
del mundo. El espectro de usuarios es variado, habiéndose identificado su uso por agentes 
portuarios, empresas turísticas,  investigadores y becarios del CENPAT al momento de 
organizar y planificar campañas, productores agrarios  y por la comunidad en general.  
Este trabajo se enmarca dentro del lema y de una de las áreas temáticas del Congreso 
Argentino de Meteorología 2015 (CONGREMET XII): “Inserción de la meteorología y 
oceanografía en la sociedad”. En este contexto, el objetivo de este trabajo es documentar 
los productos, aplicaciones y la divulgación que se realiza en el CENPAT en términos de 
modelado regional, entre ellos el pronóstico del tiempo para  la región patagónica y la 
validación del mismo.  
 
2) METODOLOGÍA 
2.1.) Modelo WRF 
El pronóstico meteorológico se realiza con el modelo de acceso libre WRF 
(http://www.mmm.ucar.edu/wrf/). El WRF es un modelo de mesoescala de última 
generación que permite simular la evolución del estado atmosférico desde resoluciones de 
decenas de kilómetros hasta una resolución de 1 km. Para la elaboración de los pronósticos 
operativos se utiliza la versión 3.3.  
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El modelo se ejecuta 
empleando 3 
dominios anidados en 
ambas direcciones, 
con resoluciones de 
100km, 33km y 11km 
respectivamente que 
abarcan Sudamérica, 
Argentina y Patagonia 
(Fig. 1). 

Se consideran 23 niveles verticales con el tope del modelo en 10 hPa. Se utilizan el 
esquema de capa límite planetaria Mellor-Yamada-Janjic  (Janjic, 2002) y el esquema 
Betts-Miller-Janjic para parametrizar los procesos convectivos (Betts, 1986). Los esquemas 
radiativos utilizados son Duhia (1989) para el flujo radiativo de onda corta y el esquema 
Rapid Radiative Transfer Model para el flujo de onda larga (RRTM) (Mlawer y otros, 
1997). El esquema de microfísica de nubes adoptado es el WSM 3-class simple ice (Hong y 
otros, 2004). Se aplica el modelo de suelo Noah land-surface model (Chen y Dudhia, 2001), 
que  pronostica humedad y temperatura del suelo en cuatro capas (0-10cm, 10-40cm, 40-
100cm y 100-200cm). 
 
2.2) Datos y Métodos 
Las condiciones iniciales y de contorno para el WRF se obtienen diariamente a partir de 
Global Forecast System (GFS, Campana y Caplan 2006). Se utilizan las salidas globales 
con 1 ° de resolución espacial y con una resolución temporal de 3hs. 
Desde el año 2009 se realiza el pronóstico operativo para la región ejecutando un ciclo de 
pronóstico inicializado a las 00Z. A partir del año 2014 se agregaron 3 ciclos de pronósticos 
más, totalizando 4 ciclos de pronósticos  inicializados a las 00Z, 06Z, 12Z y 18Z y se 
generan pronósticos a 72hs.  Los pronósticos generados se post-procesan en diferentes 
productos que se publican en la web. Además, parte de la información que se  produce en 
cada ciclo es almacenada para poder  realizar  posteriores análisis de verificación. 
Si bien el modelo pronostica una gran cantidad de variables, tanto de superficie como de 
altura,  para la publicación en la web se seleccionaron las ocho que con mayor frecuencia 
son consultadas por los usuarios: temperatura a 2 metros, presión a nivel del mar, 
componente zonal y meridional del viento, intensidad del viento, precipitación, profundidad 
de nieve, humedad relativa y nubosidad. 
En cuanto a la evaluación de dichos pronósticos, se presentan diferentes análisis a nivel  
regional y para determinadas localidades de la región. La verificación se realiza para el año 
2013 y para los pronósticos inicializados a las 00UTC, con los resultados obtenidos del 
anidado de 11km. 

Figura 1: Dominios de integración del modelo WRF, a) Sudamérica, b) 
Argentina c) Patagonia y topografía de la región (metros) 
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Para la verificación a nivel de localidades se utilizan los datos del Global Telecomunication 
System (GTS) de temperatura a 2 metros, presión a nivel del mar y velocidad del viento. 
Estos datos son libres y se obtienen desde la página web del Climate Prediction Center. 
Se calculan dos medidas estadísticas simples de los errores de pronóstico: Error medio o 
bias (proveniente del inglés), que permite determinar el desvío del dato pronosticado con 
respecto al  dato observado y  la raíz del error cuadrático medio (rmse por sus siglas 
provenientes del inglés) que  cuantifica con el mismo peso errores negativos y positivos. En 
la evaluación a nivel regional se utiliza la información proporcionada por los análisis del 
Global Forecast System (GFS), con una resolución de 0.5°, a partir de los cuales se 
calculan los campos de bias para la temperatura a 2 metros, presión a nivel del mar y 
componentes zonal y meridional del viento. La precipitación a nivel regional se evalúa 
utilizando los datos de Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 3B42 versión 7. Esta 
versión de TRMM combina datos satelitales con datos de estaciones meteorológicas y es 
cuasi-global (50°N-50°S). 
 
3) RESULTADOS 
3.1) Divulgación de los resultados 

Desde 2009, se publica diariamente en una página 
web particular (www.meteocean.com.ar) el 
pronóstico regional para Patagonia y para 
diferentes localidades de la zona (Fig. 2). 
A partir de 2015 el pronóstico para la región 
patagónica elaborado en el CENPAT se divulgará 
también en una página dependiente de CONICET, 
www.cenpat-conicet.gob.ar con el fin de darle al 
producto mayor visibilidad. 
El diseño web ha ido cambiando a lo largo del  
tiempo, en función de los distintos productos 
incorporados y de las necesidades de los usuarios. 
Gran parte de las mejoras realizadas tanto en el 
diseño web como en los productos ofrecidos,  
fueron realizadas a partir de sugerencias o pedidos 
de usuarios del servicio. 

En la actualidad se publica  una página única, subdividida en secciones (Fig. 3): 
Información general y acceso a los productos disponibles; Pronóstico diario (4 
actualizaciones diarias 00Z, 06Z, 12Z y 18Z) mostrado para toda la región y para diferentes 
localidades (el detalle de las localidades se encuentra en la Fig. 1 y Tabla 1); Verificación 
del pronóstico por localidades. Se muestra en la página web la marcha diurna de las 
observaciones y del pronóstico y las estadísticas descriptas en la metodología. Esta 
evaluación se realiza para cada localidad seleccionada; Verificación del pronóstico en 

 

Figura 2. Ubicación de las localidades 
publicadas y topografía de la región (m). 
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escala regional. Se presenta el mapa de error medio mensual y el promedio del error medio 
en la región junto con la media. 
Las verificaciones se realizan mensualmente para cada variable seleccionada. Además se 
muestran los valores históricos de los últimos seis meses con el objetivo de que el usuario 
pueda evaluar y comparar la performance del modelo a lo largo del tiempo. 
 

 
Figura 3: Visualización del  pronóstico diario en la web 
 
3.2) Calibración del modelo 
Previamente a realizar el pronóstico en forma operativa, se realizaron una serie de 
experimentos de sensibilidad con el modelo WRF para diferentes períodos, con el objetivo 
de encontrar la configuración óptima del mismo en la región patagónica. Este análisis 
permitió calibrar el modelo para distintas configuraciones con diferentes parametrizaciones 
y dominios. 
Las modificaciones en los dominios utilizados fue lo que mostró la mayor sensibilidad en el 
pronóstico. En una primera instancia, se realizó el pronóstico operativo con dos dominios 
anidados, con una resolución espacial de 111 km y 37 km.  A partir del año 2013 se 
implementó un pronóstico operativo con tres dominios anidados, con una resolución 
espacial de 100, 33 y 11 km, respectivamente. Durante el año 2012 se corrieron ambas 
versiones (alta resolución –AR- y baja resolución –BR-) con el objetivo de evaluar la 
sensibilidad del cambio de dominio y verificar si la implementación de una mayor 
resolución espacial mejora el pronóstico en Patagonia. 

Los resultados mostraron que el error en el pronóstico a 12hs, especialmente para la 
temperatura y las componentes zonal y meridional del viento, se reducen sensiblemente 
cuando se utilizan los tres dominios anidados y la mayor resolución espacial.  
La Fig. 4 muestra un ejemplo para el trimestre Junio-Julio-Agosto de 2012. En la figura se  
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puede observar el error en el 
pronóstico de la temperatura a 
12hs para las dos versiones (BR y 
AR). Es evidente que la mayor 
resolución espacial mejora el 
pronóstico a 12hs de la 
temperatura, especialmente en la 
región de la Cordillera y la costa, 
donde la mayor resolución mejora 
la representación de la topografía 
y la línea de costa. 
 
 

3.3) Verificación del pronóstico 
En general, las simulaciones numéricas presentan diferentes tipos de errores que se pueden 
clasificar según Teutschbein y Seibert (2013) en: errores producto de las deficiencias de los 
modelos; errores de los modelos; errores no sistemáticos; y errores sistemáticos. Los 
primeros están asociados a que los modelos pueden no representar alguna parte del Sistema 
Climático o no son capaces de resolver ciertos procesos. Los errores de los modelos están 
causados por las condiciones iniciales y de borde, por las formulaciones numéricas y 
físicas, etc. Los errores no sistemáticos tienen su origen en la variabilidad interna de los 
modelos climáticos, mientras que los errores sistemáticos son los que producen una 
predictabilidad imprecisa de las simulaciones numéricas. En toda simulación numérica y en 
particular en el  pronóstico numérico es importante evaluar estas fuentes de incertezas. 
En este contexto se realiza en forma operativa una verificación regional y local a escala 
mensual e histórica (6 meses) del pronóstico para Patagonia.  
La verificación regional se realiza para la presión atmosférica, la temperatura a 2 metros, 
las componentes zonal y meridional del viento y la velocidad del viento. Próximamente se 
implementará operacionalmente la verificación para la precipitación. En este trabajo 
mostraremos solo los resultados de la verificación para la temperatura y precipitación 
durante el año 2013, pero está disponible on-line la verificación para el resto de las 
variables. En particular, se mostrará la verificación para las 12hs, 24hs, y 48hs de 
pronóstico. Es importante aclarar que el pronóstico a 12hs corresponde a las 9hs hora local, 
mientras que el pronóstico a 24hs y 48hs corresponde a las 21hs hora local.  

La Fig. 5  muestra el error medio para el pronóstico de temperatura a 12hs, 24hs y 48hs 
promediado para el año 2013. El modelo WRF presenta un bias frío para todos los plazos 
de pronóstico en todo el dominio de integración, excepto en la región cordillerana donde la 
temperatura pronosticada esta sobreestimada. Este comportamiento se detecta 
sistemáticamente para todos los meses del año (no mostrado). La magnitud del error medio 
aumenta con los plazos de pronóstico pero la estructura del error se mantiene invariante. 

 

 
Figura 4: Bias para la temperatura a 2 metros 
pronosticada  para el trimestre JJA de 2012 para a) BR y 
b) AR 

a) b) 
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Figura 5: Error medio para el pronóstico de temperatura a (a) 12hs, (b) 24hs, (c) 48hs, 
promediado para el año 2013. 
 
La Fig. 6 muestra el rmse y el error medio para la temperatura pronosticada, promediada en 
la región patagónica para los distintos meses del año 2013. El error medio es negativo para 
todos los meses del año, consistente con el bias frío que se muestra en la Fig.5 en la mayor 
parte del dominio. En general el error medio y el rmse es más chico durante los meses más 
fríos, Mayo-Agosto. Para algunos meses se detecta que el error es mayor a 12 hs de 
pronóstico (9 hs local) que a 24hs (21hs local), lo que puede estar asociado a que la 
capacidad del pronóstico varía a lo largo del día y de las horas de calentamiento y 
enfriamiento.  El error medio para el pronóstico de temperatura promediado anualmente es 
de -0.7 °C a 12hs, -0,8°C a 24hs y -1 °C a 48hs. El error se incrementa en un 50 % desde 
las 12hs a las 48hs de pronóstico.  

 

Figura 6: RMSE y Error medio para la temperatura pronosticada a 12hs, 24hs y 48hs, para los 
distintos meses del año 2013. 
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El rmse se encuentra en el rango de 0.21-0.36 entre las 12 y 48 hs de pronóstico y es muy 
homogéneo en todo el dominio sin valores extremos particulares (no mostrado).  
Para realizar la verificación en escala local se consideran las variables de las 14 estaciones 
meteorológicas disponibles en la región. Para una verificación adecuada se deberían 
interpolar los valores de las variables medidas en el punto de estación a un área. Sin 
embargo, en la región patagónica los datos meteorológicos disponibles son muy escasos y 
están distribuidos de forma no uniforme ya que la mayor parte de ellos se localiza sobre la 
costa o cercanos a la región cordillerana. Por este motivo regionalizar los datos u utilizar 
métodos difusos de verificación (que tienen en cuenta un área o una vecindad, Ebert 2008) 
no son una buena opción en esta región.  
Teniendo en cuenta estas limitaciones se calculó para cada punto de estación y para el 
punto más cercano del modelo el bias y rmse (descriptos en Metodología) (Tabla 1). Las 
localidades que presentan mayor bias y rmse para la temperatura pronosticada para 
distintos plazos son Esquel y El Bolsón. A 48hs presentan un bias de -4.5 y -4.95 °C 
respectivamente, lo que representa un error relativo del 45% y 55% respecto al valor medio 
anual observado para el año 2013.  

 12hs 24hs 48hs 

ESTACIONES MEDIA BIAS RMSE BIAS RMSE BIAS RMSE 

1. TRELEW AERO 14 -0,63 1,94 -0,74 2,25 -1,05 2,51 

2. ESQUEL  AERO 10 -1,91 3,47 -4,32 4,97 -4,5 5,06 

3. BARILOCHE AERO 9 -0,14 3,17 -2,29 3,12 -2,52 3,31 

4. COMODORO AERO 14 -1,37 2,21 -1,4 2,74 -1,68 2,91 

5. RIO GALLEGOS AERO 8 -0,96 2,16 -1,37 2,12 -1,79 2,47 

6. EL CALAFATE AERO 8 -0,02 3,34 -1,63 3,19 -1,44 2,97 

7. SAN JULIÁN AERO 11 -1,45 2,43 -1,64 5,3 -2,09 5,65 

8. SAN ANTONIO OESTE AERO 15 -0,07 3,71 -0,69 3,26 -0,96 3,41 

9. PUERTO DESEADO AERO 12 -1,03 1,83 -0,74 2,05 -1,02 2,24 

10. MAQUINCHAO 11 0,1 2,82 -1,65 2,82 -2,14 3,19 

11. VIEDMA 16 -0,56 2,09 -0,67 2,27 -1,13 2,62 

12. EL BOLSÓN 11 -1,17 3,65 -4,75 5,9 -4,96 6,08 

13. PERITO MORENO 11 -1,66 3,45 -3,08 3,94 -2,87 3,64 

14. USHUAIA AERO 6 -1,03 1,98 -1,87 2,42 -2,11 2,64 

Tabla 1: Media anual observada de la temperatura a 2 metros (°C), y bias y rmse de la 
temperatura a 2 metros (°C) pronosticada para 12, 24,48hs, para cada estación, durante el año 
2013.  
 
Es importante destacar que si bien la estructura de los errores de temperatura se mantiene a 
lo largo de las horas de pronóstico (Fig.5), la magnitud de los mismos cambia. Sin embargo 
es interesante notar que la magnitud de los errores crece de forma más lenta en las regiones 
costeras (Trelew, Comodoro, Río Gallegos, Puerto Deseado) que en las regiones 
cordilleranas (Esquel, Bariloche, El Calafate).  
Para la precipitación se calculó el error medio para la precipitación acumulada durante el 
primer día (24hs) y el segundo día (48hs) de pronóstico respecto de los datos de TRMM, 
promediado durante el año 2013 (Fig. 7). Los errores que se detectan anualmente para la 
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precipitación son marcados en la región cordillerana, superando en zonas puntuales los 40 
mm día-1. Esta zona está caracterizada por un fuerte gradiente de precipitación, desde 6000 
mm año-1 en la costa Chilena a menos de 300 mm año-1  del lado Argentino (Smith y Evans 
2007). La dificultad de representar adecuadamente este fuerte gradiente zonal más la 
orografía compleja y la inaccesibilidad de la región, conducen a que tanto los modelos 
como las observaciones de precipitación presenten un alto grado de incerteza en esta área.  

Los bias por localidades (no 
mostrados) para la 
precipitación pronosticada 
fueron menores a 3 mmdía-1. 
Sin embargo, el promedio 
anual suaviza los errores del 
pronóstico de precipitación 
de forma significativa por lo 
que en trabajos futuros se 
validará esta variable de 
forma más detallada, 
haciendo un seguimiento 
específico de eventos 
particulares de lluvia. 

 
4) DISCUSIÓN Y SINTESIS  
En este trabajo se documentan los productos ofrecidos por el CENPAT-CONICET a la 
comunidad patagónica en términos de pronóstico numérico para la región en el marco del  
Congreso Argentino de Meteorología 2015. Desde el año 2009 se realiza en forma 
operativa un pronóstico a corto plazo con el modelo WRF para Patagonia. El pronóstico y 
la divulgación del producto han ido cambiando a lo largo del tiempo en función de los 
requerimientos de los usuarios. En la actualidad se realiza en forma operativa un pronóstico 
a 72hs para la región, con cuatro actualizaciones diarias y se ha desarrollado una nueva 
interfaz gráfica que permite una lectura más rápida y eficiente de los pronósticos por parte 
de los usuarios. Además se ofrecen operativamente los resultados de la validación de los 
pronósticos a escala mensual, a nivel regional y para distintas localidades.  
Los resultados de la validación para el pronóstico desarrollado en el CENPAT mostraron 
que los pronósticos presentan errores sistemáticos, que son una característica común de las 
simulaciones numéricas realizadas con modelos regionales en Argentina y América del Sur 
(Solman y Pessacg 2012, Saulo y otros 2010). Se detecto un bias frío para la temperatura al 
este de la cordillera y cálido  entre 73°W-75°W y para la precipitación un bias húmedo en 
la región cordillerana. El bias frío en Patagonia es un error sistemático en las simulaciones 
numéricas realizadas para esta región (Solman y otros 2013), y está probablemente 
asociado a deficiencias en la representación del balance de energía en superficie producto 

 

 
Fig. 7: Error medio para la precipitación acumulada (mm/día) 
durante el (a) primer y (b) segundo día de pronóstico respecto a 
TRMM. Promediada para2013 

a) b) 
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de las diferentes parametrizaciones utilizadas para representar el mismo, como los 
esquemas radiativos, de nubes y los modelos de suelo. 
Los errores detectados en la cordillera son comunes en las simulaciones numéricas 
realizadas en este tipo de regiones, asociados por un lado a la dificultad de simular regiones 
con orografía compleja y por otro lado debido al gran grado de incerteza que presentan las 
observaciones en esta región (Solman y otros 2013). 
A pesar de estos errores, se registra en general un buen desempeño del modelo en la zona 
de costa con terreno simple, los principales problemas se presentan en regiones con terreno 
complejo.  
El análisis por localidades evidenció que las estaciones con mayor bias y rmse para la 
temperatura pronosticada son Esquel y El Bolsón. Ambas estaciones se encuentran en la 
región cordillerana, con una altura de 797m y 337m respectivamente,  emplazadas en dos 
valles profundos. Estas características particulares de la región conllevan a errores mayores 
en el pronóstico en estas localidades debido por un lado a las restricciones del propio 
modelo de representar la orografía compleja y por otro lado la dificultad de elegir el punto 
adecuado (latitud-longitud) en el modelo que mejor represente la climatología de una 
ciudad determinada (Labraga y otros 2012). 
La suma de los errores presente en una simulación numérica genera una cascada de 
incertezas en los pronósticos numéricos que es importante cuantificar. Es por esto relevante 
enfatizar la importancia de la validación de los pronósticos a los usuarios de este tipo de 
productos.  
La validación del pronóstico numérico es un valor agregado al producto que se ofrece 
respecto a otros disponibles. Sin embargo hemos comprobado que es importante la 
interacción con los usuarios para que la forma en que se transfieren los resultados sea 
satisfactoria.  
Este tipo de productos es una vía además para una mayor inserción de la meteorología en la 
sociedad ya que la comunicación al público de aplicaciones y resultados genera nuevas 
inquietudes en un proceso de retroalimentación positiva muy enriquecedor tanto para los 
usuarios como para los investigadores.  
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