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RESUMEN
Los prondsticos del tiempo son ampliamente condodtey requeridos por la sociedad en
general y tienen un importante valor social y eooic6. Una de las metodologias mas
utilizadas para elaborar prondsticos a corto pkega partir de la integracion de modelos
numéricos, que permiten representar las ecuacoueegiobiernan la dinamica atmosférica
para diferentes regiones y con distintas resol@sdaemporales y espaciales.
En el CENPAT/CONICET se realiza un prondéstico as/2on el modelo regional WRF
para la region patagonica y se validan los resodtate forma operativa. En el marco del
Congreso Argentino de Meteorologia 2015, que tmrdema‘Una mayor insercion de la
meteorologia y la oceanografia en la sociedadé documentan en este trabajo las
metodologias desarrolladas para la elaboracion ste groducto, que se ofrece a la
comunidad patagénica. Ademas se presentan logtadsslde la verificacion del producto
ofrecido en escala regional y local para distipiezos de prondostico.
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ABSTRACT
The weather forecasts are extensively used andmikfoathe society in general and have
an important social and economical value. The natisgn of numerical models is one of
the methodologies more used to perform forecashant term. The models allow represent
the equations that govern the atmospheric dynafoicglifferent regions, and different
spatial and temporal resolutions. In the CENPAT/QCHET a forecast to 72hs with the
WRF model for the Patagonia region is performed, the results are validated operatively.
In the context of the Argentina Meteorological Geneihce 2014, which the slogdiio a
large insertion of the meteorology and oceanograjphthe society, the methodologies to
develop this product are documented in this worsi@es that, the verification results are
shown in regional and local scales, and for difiétene forecast.
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1) INTRODUCCION

El estado del tiempo afecta significativamentealad, seguridad y el bienestar econémico
de la poblacion en general. Por este motivo, losi@sticos meteoroldgicos, que proveen
informacién sobre el estado del tiempo a corto @lgz permiten tomar decisiones



anticipadas que benefician a los usuarios, tiemefuerte valor social y economico (Lee
and Lee 2007).

En los dltimos afos los prondsticos del tiempo ragresado significativamente asociados
a la mayor capacidad computacional y al avanceslenbdelos numéricos, los cuales son
capaces de representar la atmosfera y sus intenescicon las demas componentes del
Sistema Climatico con exactitud creciente.

Muchos centros del mundo que realizan prondésticosrazionales han incorporado
modelos de alta resolucién para el prondéstico soqaazo. La mayor resolucion de los
modelos permite prondsticos mas precisos y reald¢dido a la mejor representacion de
los fendmenos de mesoescala. Sin embargo, la irepkaion de una mayor resolucién en
los modelos numeéricos conlleva inmersa la solud@reompromiso entre el requerimiento
computacional extra para correr este tipo de madglel significativo incremento en la
precision del prondstico (Lean y otros 2008).

En el Centro Nacional Patagonico (CENPAT/CONICE®&)saliza desde el afio 2009 un
prondstico operativo a corto plazo para la regi@lagonica con el modelo Weather
Research & Forecasting Model (WRF, Skamarock ysot2005). Este prondstico es
verificado operativamente usando datos de estexioreeorologicas y andlisis globales.
Los productos obtenidos a partir del pronosticoragpe estan disponibles on-line
(www.meteocen.com.ar/Tiempgy desde 2015 se podran visualizar también désde
pagina institucional del CENPAT/CONICEWww.cenpat-conicet.gob.ar

Debido a la escasez de prondsticos numeéricos deredblucion a corto plazo que se
realizan y verifican para la regidon patagéniajnformacion generada tiene un importante
valor regional. Se ha registrado que los pronéstmdlicados en la web son utilizados por
usuarios de distintas localidades de la Patagderidrgentina y en menor medida del resto
del mundo. El espectro de usuarios es variadoghdbse identificado su uso por agentes
portuarios, empresas turisticas, investigadoré®agarios del CENPAT al momento de
organizar y planificar campafas, productores aggayi por la comunidad en general.

Este trabajo se enmarca dentro del lema y de unasdareas teméticas del Congreso
Argentino de Meteorologia 2015 (CONGREMET Xlf)nsercion de la meteorologia y
oceanografia en la sociedadEn este contexto, el objetivo de este trabajdogsimentar
los productos, aplicaciones y la divulgacion queesdiza en el CENPAT en términos de
modelado regional, entre ellos el prondstico deinpo para la region patagonica y la
validacion del mismo.

2) METODOLOGIA

2.1.) Modelo WRF

El prondstico meteorologico se realiza con el modele acceso libre WRF
(http://www.mmm.ucar.edu/wrf/). EI WRF es un modefie mesoescala de Uultima
generacion que permite simular la evolucion deddsstatmosférico desde resoluciones de
decenas de kilometros hasta una resolucion de Phkma.la elaboracion de los prondsticos
operativos se utiliza la version 3.3.
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Figura 1: Dominios de integracion del modelo WRFSadamérica, b Argentina y Patagonia
Argentina c) Patagonia y topografia de la regiérefrs) (Fig. 1).

Se consideran 23 niveles verticales con el topentmelo en 10 hPa. Se utilizan el
esquema de capa limite planetaria Mellor-YamadgeJa@Janjic, 2002) y el esquema
Betts-Miller-Janjic para parametrizar los procesosvectivos (Betts, 1986). Los esquemas
radiativos utilizados son Duhia (1989) para eldlupdiativo de onda corta y el esquema
Rapid Radiative Transfer Model para el flujo de andrga (RRTM) (Mlawer y otros,
1997). El esquema de microfisica de nubes adomsa@b WSM 3-class simple ice (Hong y
otros, 2004). Se aplica el modelo de suelo Noath-tamface model (Chen y Dudhia, 2001),
que pronostica humedad y temperatura del suekuatio capas (0-10cm, 10-40cm, 40-
100cm y 100-200cm).

2.2) Datos y Métodos

Las condiciones iniciales y de contorno para el W#RFobtienen diariamente a partir de
Global Forecast System (GFS, Campana y Caplan 2@@6)tilizan las salidas globales
con 1 ° de resolucion espacial y con una resolueigmporal de 3hs.

Desde el afio 2009 se realiza el pronéstico opergiiva la region ejecutando un ciclo de
pronadstico inicializado a las 00Z. A partir del &4 se agregaron 3 ciclos de prondsticos
mas, totalizando 4 ciclos de pronésticos inicadizs a las 00Z, 06Z, 12Z y 18Z y se
generan prondsticos a 72hs. Los prondsticos gdoerae post-procesan en diferentes
productos que se publican en la web. Ademas, paria informacion que se produce en
cada ciclo es almacenada para poder realizaenmsts analisis de verificacion.

Si bien el modelo pronostica una gran cantidad at@bles, tanto de superficie como de
altura, para la publicacion en la web se seleecmmlas ocho que con mayor frecuencia
son consultadas por los usuarios: temperatura aeos presion a nivel del mar,
componente zonal y meridional del viento, intendidal viento, precipitacion, profundidad
de nieve, humedad relativa y nubosidad.

En cuanto a la evaluacion de dichos pronosticogresentan diferentes analisis a nivel
regional y para determinadas localidades de la@nedia verificacién se realiza para el afio
2013 y para los prondsticos inicializados a las TOUcon los resultados obtenidos del
anidado de 11km.



Para la verificacion a nivel de localidades sezatil los datos deblobal Telecomunication
System(GTS) de temperatura a 2 metros, presion a nigehdr y velocidad del viento.
Estos datos son libres y se obtienen desde lagagih deClimate Prediction Center

Se calculan dos medidas estadisticas simples derfoes de prondstico: Error medio o
bias (proveniente del inglés), que permite determinatesvio del dato pronosticado con
respecto al dato observado y la raiz del erradctico medio (rmse por sus siglas
provenientes del inglés) que cuantifica con ehmipeso errores negativos y positivos. En
la evaluacion a nivel regional se utiliza la infacion proporcionada por los analisis del
Global Forecast Syster{fGFS), con una resolucion de 0.5°, a partir de doales se
calculan los campos daias para la temperatura a 2 metros, presion a nivehde y
componentes zonal y meridional del viento. La giéation a nivel regional se evalla
utilizando los datos déropical Rainfall Measuring MissioTRMM) 3B42 version 7. Esta
version de TRMM combina datos satelitales con dd®®staciones meteoroldgicas y es
cuasi-global (50°N-50°S).

3) RESULTADOS
3.1) Divulgacién de los resultados
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Desde 2009, se publica diariamente en una pagina
web  particular \Www.meteocean.comjr el
prondstico regional para Patagonia y para
diferentes localidades de la zona (Fig. 2).

A partir de 2015 el pronostico para la region
patagonica elaborado en el CENPAT se divulgara
también en una pégina dependiente de CONICET,
www.cenpat-conicet.gob.acon el fin de darle al
producto mayor visibilidad.

El disefio web ha ido cambiando a lo largo del
75w 70w 65w @ww  tiempo, en funcion de los distintos productos
— e - incorporados y de las necesidades de los usuarios.
Gran parte de las mejoras realizadas tanto en el
diseio web como en los productos ofrecidos,
fueron realizadas a partir de sugerencias o pedidos

de usuarios del servicio.

En la actualidad se publica una péagina unica, isidhda en secciones (Fig. 3):
Informacion general y acceso a los productos dibpes) Prondstico diario (4
actualizaciones diarias 00Z, 06Z, 127 y 187) maktnaara toda la region y para diferentes
localidades (el detalle de las localidades se ericuen la Fig. 1 y Tabla 1); Verificacion
del prondstico por localidades. Se muestra en @npadweb la marcha diurna de las
observaciones y del pronostico y las estadisticascriptas en la metodologia. Esta
evaluacion se realiza para cada localidad seleadanVerificacion del pronostico en
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Figura 2. Ubicacion de las localidac
publicada: y topografia de la regién (m).



escala regional. Se presenta el mapa de error meghsual y el promedio del error medio
en la region junto con la media.

Las verificaciones se realizan mensualmente paia variable seleccionada. Ademas se
muestran los valores historicos de los ultimos sgses con el objetivo de que el usuario
pueda evaluar y comparar la performance del ma&ldargo del tiempo.
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Figura 3: Visualizacién del prondstico diario emeb

3.2) Calibracion del modelo

Previamente a realizar el prondstico en forma dperase realizaron una serie de

experimentos de sensibilidad con el modelo WRF gdesentes periodos, con el objetivo

de encontrar la configuracién optima del mismo &mndgidn patagonica. Este analisis
permitié calibrar el modelo para distintas confagtiones con diferentes parametrizaciones
y dominios.

Las modificaciones en los dominios utilizados foiglie mostré la mayor sensibilidad en el
prondstico. En una primera instancia, se realizprehOstico operativo con dos dominios
anidados, con una resolucion espacial de 111 kn7 k3. A partir del afio 2013 se

implementdé un prondstico operativo con tres donsinemidados, con una resolucion

espacial de 100, 33 y 11 km, respectivamente. Deirahafio 2012 se corrieron ambas
versiones (alta resolucion —AR- y baja resoluci@R-) con el objetivo de evaluar la

sensibilidad del cambio de dominio y verificar si implementacibn de una mayor

resolucion espacial mejora el pronéstico en Paiagon

Los resultados mostraron que el error en el prio®s 12hs, especialmente para la
temperatura y las componentes zonal y meridionaviéato, se reducen sensiblemente
cuando se utilizan los tres dominios anidadosmgdsor resolucion espacial.

La Fig. 4 muestra un ejemplo para el trimestreaidnilio-Agosto de 2012. En la figura se
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3.3) Verificacion del prondstico

En general, las simulaciones numéricas presenfaredies tipos de errores que se pueden
clasificar segun Teutschbein y Seibert (2013) ewres producto de las deficiencias de los
modelos; errores de los modelos; errores no sisiBFsa y errores sistematicos. Los
primeros estan asociados a que los modelos puedapresentar alguna parte del Sistema
Climético o no son capaces de resolver ciertosgsas: Los errores de los modelos estan
causados por las condiciones iniciales y de bopde,las formulaciones numéricas y
fisicas, etc. Los errores no sistematicos tieneorglen en la variabilidad interna de los
modelos climaticos, mientras que los errores sigtieos son los que producen una
predictabilidad imprecisa de las simulaciones nigaér En toda simulacion numérica y en
particular en el prondstico numérico es importaviuar estas fuentes de incertezas.

En este contexto se realiza en forma operativavenéicacion regional y local a escala
mensual e historica (6 meses) del prondstico pata@gBnia.

La verificacion regional se realiza para la presaémosférica, la temperatura a 2 metros,
las componentes zonal y meridional del viento ydcidad del viento. Proximamente se
implementara operacionalmente la verificacion pkraprecipitacion. En este trabajo
mostraremos solo los resultados de la verificapéra la temperatura y precipitacion
durante el afio 2013, pero esta disponible on-lmesdrificacion para el resto de las
variables. En particular, se mostrard la verifibacipara las 12hs, 24hs, y 48hs de
pronostico. Es importante aclarar que el pronésti@é@hs corresponde a las 9hs hora local,
mientras que el prondstico a 24hs y 48hs correspands 21hs hora local.

La Fig. 5 muestra el error medio para el pronostie temperatura a 12hs, 24hs y 48hs
promediado para el afio 2013. El modelo WRF presemtaas frio para todos los plazos
de prondstico en todo el dominio de integracidreexo en la region cordillerana donde la
temperatura pronosticada esta sobreestimada. Estapoctamiento se detecta
sistematicamente para todos los meses del afio getvado). La magnitud del error medio
aumenta con los plazos de prondéstico pero la égteudel error se mantiene invariante.
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Figura 5: Error medio para el prondstico de tempemra a (a) 12hs, (b) 24hs, (c) 48l
promediado para el afio 2013.

La Fig. 6 muestra emsey el error medio para la temperatura pronosticpdanediada en

la region patagdnica para los distintos mesestePQ13. El error medio es negativo para
todos los meses del afio, consistente cdniaslfrio que se muestra en la Fig.5 en la mayor
parte del dominio. En general el error medio yne$ees mas chico durante los meses mas
frios, Mayo-Agosto. Para algunos meses se detagtaet] error es mayor a 12 hs de

prondstico (9 hs local) que a 24hs (21hs local)gle puede estar asociado a que la
capacidad del pronéstico varia a lo largo del dideylas horas de calentamiento y

enfriamiento. El error medio para el pronésticaelaperatura promediado anualmente es
de -0.7 °C a 12hs, -0,8°C a 24hs y -1 °C a 48heri6r se incrementa en un 50 % desde
las 12hs a las 48hs de prondstico.
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Figura 6: RMSE y Error medio para la temperatureoposticada a 12hs, 24hs y 48hs, para los
distintos meses del afio 2013.



El rmsese encuentra en el rango de 0.21-0.36 entre |§s482hs de prondstico y es muy
homogéneo en todo el dominio sin valores extreraoscplares (no mostrado).

Para realizar la verificacion en escala local sesiceran las variables de las 14 estaciones
meteorologicas disponibles en la region. Para uedficacion adecuada se deberian
interpolar los valores de las variables medidaslepunto de estacién a un area. Sin
embargo, en la region patagonica los datos metegionls disponibles son muy escasos y
estan distribuidos de forma no uniforme ya que dgan parte de ellos se localiza sobre la
costa o cercanos a la region cordillerana. Por resté/o regionalizar los datos u utilizar
métodos difusos de verificacion (que tienen en t@uan area o una vecindad, Ebert 2008)
no son una buena opcion en esta region.

Teniendo en cuenta estas limitaciones se calculéd pada punto de estacion y para el
punto mas cercano del modelob&hsy rmse (descriptos en Metodologia) (Tabla 1). Las
localidades que presentan maymas y rmse para la temperatura pronosticada para
distintos plazos son Esquel y El Bolson. A 48hssgnéan urbias de -4.5 y -4.95 °C
respectivamente, lo que representa un error reldi 45% y 55% respecto al valor medio
anual observado para el afio 2013.

12hs 24hs | 48hs
ESTACIONES MEDIA BIAS RMSE BIAS RMSE | BIAS RMSE
1. TRELEW AERO 14 -0,63 1,94 -0,74 2,2%  -1,05 2.5
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 3,3
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 24
6. EL CALAFATE AERO 8 -0,02 3,34 -1,63 3,19 -1,44 2,97
7. SAN JULIAN AERO 11 -1,45 2,43 -1,64 5,3 -2,09 5,6
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 2,7
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 2,6
12. EL BOLSON 11 -1,17 3,65 -4,75 59| -4,96 6,08
13. PERITO MORENO 11 -1,66 3,45 -3,08 3,94 -2,87 3,6
14. USHUAIA AERO 6 -1,03 1,98 -1,87 242 -2,11 2,64

Tabla 1: Media anual observada de la temperatur& ametros (°C), y bias y rmse de la
temperatura a 2 metros (°C) pronosticada para 1248hs, para cada estacion, durante el afio
2013.

Es importante destacar que si bien la estructutaglerrores de temperatura se mantiene a
lo largo de las horas de pronéstico (Fig.5), lamitag de los mismos cambia. Sin embargo
es interesante notar que la magnitud de los eroveee de forma mas lenta en las regiones
costeras (Trelew, Comodoro, Rio Gallegos, PuertseB#&o) que en las regiones
cordilleranas (Esquel, Bariloche, El Calafate).

Para la precipitacién se calculd el error mediaparprecipitacion acumulada durante el
primer dia (24hs) y el segundo dia (48hs) de ptwmwsespecto de los datos de TRMM,
promediado durante el afio 2013 (Fig. 7). Los esronee se detectan anualmente para la



precipitacion son marcados en la region cordillayauperando en zonas puntuales los 40
mm dia’. Esta zona esta caracterizada por un fuerte gradie precipitacion, desde 6000
mm afid" en la costa Chilena a menos de 300 mn*adiel lado Argentino (Smith y Evans
2007). La dificultad de representar adecuadameste fierte gradiente zonal mas la
orografia compleja y la inaccesibilidad de la regiéonducen a que tanto los modelos
como las observaciones de precipitacién presemtetto grado de incerteza en esta area.
Los bias por localidades (no
a) b) mostrados) para la
precipitacion  pronosticada
fueron menores a 3 mmdia
Sin embargo, el promedio
anual suaviza los errores del
pronostico de precipitacion
de forma significativa por lo
que en trabajos futuros se
validara esta variable de
Fig. 7: Error medio para la precipitacion acumulada (mm/c forma — mas  detallada,

durante el (a) primer y (b) segundo dia de prorustespecto a haciendo un seguimiento

particulares de lluvia.

4) DISCUSION Y SINTESIS

En este trabajo se documentan los productos oteqidr el CENPAT-CONICET a la
comunidad patagonica en términos de prondstico nampara la region en el marco del
Congreso Argentino de Meteorologia 2015. Desdei® 2009 se realiza en forma
operativa un prondstico a corto plazo con el moMéRF para Patagonia. El pronédstico y
la divulgacion del producto han ido cambiando dalgo del tiempo en funcién de los
requerimientos de los usuarios. En la actualidagalkéza en forma operativa un prondstico
a 72hs para la region, con cuatro actualizaciom@sad y se ha desarrollado una nueva
interfaz grafica que permite una lectura mas ragiééciente de los prondésticos por parte
de los usuarios. Ademas se ofrecen operativamesteskultados de la validacion de los
prondsticos a escala mensual, a nivel regionaty giatintas localidades.

Los resultados de la validacion para el pronodtiesarrollado en el CENPAT mostraron
que los prondsticos presentan errores sistematic@sson una caracteristica comun de las
simulaciones numéricas realizadas con modelosnalgie en Argentina y América del Sur
(Solman y Pessacg 2012, Saulo y otros 2010). ®etdainbiasfrio para la temperatura al
este de la cordillera y calido entre 73°W-75°Waygpla precipitacion uhias himedo en

la region cordillerana. El bias frio en Patagorsaue error sistematico en las simulaciones
numéricas realizadas para esta region (Solman gs @2013), y esta probablemente
asociado a deficiencias en la representacion dehta de energia en superficie producto



de las diferentes parametrizaciones utilizadas pepmesentar el mismo, como los
esquemas radiativos, de nubes y los modelos de.suel

Los errores detectados en la cordillera son comwredas simulaciones numeéricas
realizadas en este tipo de regiones, asociadasplado a la dificultad de simular regiones
con orografia compleja y por otro lado debido alnggrado de incerteza que presentan las
observaciones en esta region (Solman y otros 2013).

A pesar de estos errores, se registra en genefalem desempeiio del modelo en la zona
de costa con terreno simple, los principales probkese presentan en regiones con terreno
complejo.

El analisis por localidades evidencié que las ést@s con mayobiasy rmse para la
temperatura pronosticada son Esquel y El BolsOnbasrestaciones se encuentran en la
region cordillerana, con una altura de 797m y 33@spectivamente, emplazadas en dos
valles profundos. Estas caracteristicas particsildecla region conllevan a errores mayores
en el pronostico en estas localidades debido polado a las restricciones del propio
modelo de representar la orografia compleja y par lado la dificultad de elegir el punto
adecuado (latitud-longitud) en el modelo que megpresente la climatologia de una
ciudad determinada (Labraga y otros 2012).

La suma de los errores presente en una simulaaidmemca genera una cascada de
incertezas en los prondsticos numéricos que esrtarde cuantificar. Es por esto relevante
enfatizar la importancia de la validacion de losn@isticos a los usuarios de este tipo de
productos.

La validacion del prondstico numérico es un valgregado al producto que se ofrece
respecto a otros disponibles. Sin embargo hemospratrado que es importante la
interaccion con los usuarios para que la forma @n $p transfieren los resultados sea
satisfactoria.

Este tipo de productos es una via ademas para ayar insercion de la meteorologia en la
sociedad ya que la comunicacién al publico de agiimes y resultados genera nuevas
inquietudes en un proceso de retroalimentaciontipasinuy enriquecedor tanto para los
usuarios como para los investigadores.
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