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RESUMEN

En este trabajo se han aplicado los resultados provenientes de un estudio climdtico sindptico de
campos de variables meteoroldgicas de altura en relacién con el diagndstico y prondstico de la
precipitacion en distintas localidades de Argentina. Se realiz6 una evaluacién de prondsticos de
probabilidad de precipitacién diaria a 24 horas durante el afio 1993 (de enero a noviembre) para tres
localidades de la provincia de Buenos Aires. Estos prondsticos provienen de regresiones
estadisticas basadas en predictores seleccionados, los cuales representan una sintesis objetiva de la
informacién sindptica en 500 mb.

Se efectuaron las verificaciones de este sistema experimental de prondstico probabilistico de
precipitacion diaria que fue adaptado e implementado para su uso operativo en la Oficina de
Pronéstico del Servicio Meteorolégico Nacional, en la zona de Capital Federal y Gran Buenos
Aires (representada por la estacién meteoroldgica Ezeiza), en el centro de la provincia de Buenos
Aires (Azul) y en el sudoeste de la misma (Bahia Blanca). Las verificaciones del método de
prondstico propuesto tanto en forma regional o areal como en términos probabilisticos han sido
relativamente buenas, no asi las verificaciones hechas en forma categdrica. El prondstico de la
precipitacién es sumamente complicado por lo que sé hace necesario focalizar su tratamiento en
forma probabilistica y areal.

De todas maneras, dado que el método tiene en cuenta parimetros que estin directamente
relacionados con los mecanismos que provocan movimientos verticales de ascenso que son
necesarios para la produccién de precipitacion, el seguimiento diario de la evolucién de la
probabilidad de precipitacién da una idea clara de las perturbaciones sindpticas que pueden afectar
la regién bonaerense.
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ABSTRACT

In this work results obtained from a synoptic-climatological study based on meteorological
variables and their relationship with precipitation have been applied in order to contribute to the
objective interpretation of numerical weather products from the large-scale in terms
meteorological weather at surface by means of statistical methods. Evaluation of daily
precipitation probability forecasts has been performed during 1993 (January to November) for
three meteorological stations of the Province of Buenos Aires. These probability forecasts come
from statistical regressions based on selected predictors, which represent an objective synthesis
of 500 mb synoptic information. Verification of this weather forecasting system has been
performed considering Ezeiza, Azul y Bahia Blanca.

Verification results in regional terms and in probabilistic terms have been relatively good. It is
not the case for categorical verifications. The problem of precipitation forecast is highly
complex so that it is necessary to carry it out mainly in probabilistic and areal terms. Anyway,
since the method proposed takes into account parameters related to mechanisms involved in
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synoptic vertical motion that favour precipitation, the daily evolution of this probability of
precipitation clearly reflects the synoptic perturbations that may affect the region of Buenos
Aires.

Keywords: precipitation, numerical models, synoptic climatology.

1. INTRODUCCION

La gran complejidad de los procesos responsables de la precipitacion en una
localidad dada hace que los modelos deterministicos de prondstico de precipitacién sean
practicamente inutilizables, al menos en nuestro pais, desde un punto de vista operativo.
De ahi que las técnicas estadisticas se deban emplear necesariamente para este propdsito.

Uno de los métodos mds usados que combina los modelos numéricos (dindmicos) de
prediccién del tiempo con los modelos estadisticos es el método "perfect prog" (Glahn,
1982). Con esta técnica se hace uso de los archivos de datos disponibles (registros
histéricos) para derivar relaciones estadisticas entre el elemento meteoroldgico en
cuestién, en este caso la precipitacién diaria, y valores concurrentes de distintos
pardmetros de la circulacién que sean relevantes. Estas relaciones o ecuaciones de
regresion se pueden aplicar luego a las salidas pronosticadas provenientes de los modelos
numéricos, que simularian la circulacidon observada, obteniéndose asi prondsticos
automdticos de un dado elemento. Este trabajo tiene el objetivo de verificar los resultados
de una técnica para producir prondsticos probabilisticos de precipitacién diaria. Cabe
mencionar que el desarrollo y la implementacién de métodos estadisticos objetivos de
diagnéstico y/o prondstico pueden resultar una ayuda o considerarse como una guia para
los pronosticadores en el momento de formular la previsién.

El trabajo de investigacién presente es una continuacién de trabajos previos del autor
sobre prondstico de ocurrencia de precipitacion diaria combinando métodos estadisticos y
numéricos (Ruiz y Vargas, 1998; Ruiz ef al., 1999; Ruiz, 2001) que tienen el propdsito de
contribuir a la interpretacién objetiva de los productos del andlisis y la prediccién numé-
rica de gran escala en términos de fendmenos de tiempo meteoroldgico en superficie,
como es la precipitacion. En este estudio se trata de evaluar la eficiencia de la vorticidad
relativa en 500 mb, como variable representativa de la circulacion, en la prevision de la
lluvia a través de la verificacidn de los prondsticos objetivos obtenidos.

La metodologia aplicada para la seleccién de los predictores que conforman el
sistema de prondstico estadistico que se verificara se sefiala brevemente en la seccidn 2, al
igual que la base de datos utilizada. En la seccién 3 se realiza una evaluacién y verifica-
cién de los prondsticos de probabilidad de precipitacion diaria a 24 horas durante el afio
1993 (de enero a noviembre) para la zona de Capital Federal y Gran Buenos Aires
(representada por la estacidon meteoroldgica Ezeiza), el centro de la provincia de Buenos
Aires (Azul) y el sudoeste de la misma (Bahia Blanca), y se discuten distintos métodos de
verificacién. Finalmente, en la seccidn 4 se presentan las conclusiones.

2. BASE DE DATOS Y METODOLOGIA

Se utilizaron los andlisis objetivos diarios de alturas geopotenciales en SO0 mb de las
12:00 UTC elaborados en el SMN desde junio de 1983 a julio de 1987, y se calcularon los
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campos de vorticidad geostrdfica relativa, que es uno de los pardmetros mas vinculados a
los movimientos verticales, para representar la circulacién atmosférica de la gran escala.
Se emplearon en este estudio los datos de precipitacidn diaria correspondientes al mismo
periodo de las estaciones Ezeiza, Azul y Bahia Blanca. La ocurrencia de precipitacion se
considerd como una variable dicotémica, con valor 1 si la precipitacién acumulada desde
las 9 h de un dia hasta las 9 h del dia siguiente era 2 0.1 mm, y 0, en el caso contrario. La
muestra total se separd en dos: época cilida (de noviembre a abril) y época fria de mayo a
octubre).

Se estudid la climatologia sindptica de la precipitacion (predictando) en relacidn con
los campos de vorticidad de 500 mb (considerando cada punto de grilla como potencial
predictor representante de la circulacién de la gran escala). La capacidad de esta variable
para discriminar la ocurrencia o no-ocurrencia de precipitacion en diferentes localidades
del pais se evalué mediante la obtencién de campos de correlacion biserial (Ruiz, 2002),
asumiendo la precipitacién como una variable binaria. En particular esta técnica permite
visualizar la circulacidn de escala sindptica y la distribucién de los centros de vorticidad
ciclénica y anticiclénica en el nivel de 500 mb asociados'con la precipitacion, ademds de
los gradientes involucrados. Se advierte que cada localidad exhibe un patrdn diferente de
anomalias de vorticidad asociado con la lluvia respectiva que responde al comportamiento
climético-dindmico de la tropdsfera media que favorece los movimientos verticales de
escala sindptica tendientes a la produccién de precipitacién, como se discute en Ruiz,
2001.

A través de esta metodologia se selecciond un conjunto de predictores posibles (los
puntos de grilla o zonas mejor correlacionadas con la lluvia, es decir, los que explican la
mayor parte de la variabilidad del predictando) para generar un sistema de prondstico
objetivo de precipitacion. Para ello, mediante el empleo de técnicas estadisticas de
prondstico, Andlisis Discriminante Miiltiple (Miller,1962) y Estimacién de la Regresién
de las Probabilidades de un Evento (Miller, 1964), se evaluaron ecuaciones de regresion,
las cuales se implementaron en forma operativa en el sistema de prondstico del SMN. Los
predictores de lluvia seleccionados y las ecuaciones de regresiéon en cada caso se
encuentran explicitamente indicados en Ruiz y Vargas, 2001.

3. VERIFICACION
3.1. Muestra independiente.

La muestra independiente utilizada en la verificacion corresponde al afio 1993, desde
enero a noviembre, exceptuando septiembre (los andlisis diarios en 500 mb de este mes no
estaban disponibles). Con respecto a la precipitacidn, se utilizaron las series diarias de
Ezeiza, Azul y Bahia Blanca, y adicionalmente se contd con la informacién de
precipitacion diaria de las estaciones meteoroldgicas del pais facilitadas por el Centro de
Cémputos del SMN.

3.2. Resultados y discusion.
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Como se menciond previamente, se generaron dos conjuntos separados de ecuaciones
para el predictando precipitacion; por lo tanto, la verificacién se hard teniendo en cuenta si
el mes es cdlido o frio de acuerdo con la estratificacion propuesta.

a) Porcentajes de acierto.

En primera instancia, se evaluaron los porcentajes de acierto mensuales en base a
tablas de contingencia construidas suponiendo acierto si la probabilidad de precipitacién
superaba (era inferior) a la probabilidad climatoldgica de precipitacién y en efecto
precipitaba (no precipitaba). Esto implicaria un pronéstico categdrico de ocurrencia o no-
ocurrencia de lluvia. Los porcentajes de acierto mensuales, figura 1, oscilan entre 40% y
80%, con un promedio anual de 61% para Buenos Aires, 55% para Azul y 63% para
Bahia Blanca. Estos resultados son comparables a los obtenidos en la muestra
dependiente, los que se hallaban entre 60% y 70% (Ruiz y Vargas, 2001), por ello se
puede extraer la conclusién de que las ecuaciones de regresién de las cuales proviene este
prondstico son bastante estables y son vilidas para el nuevo conjunto de datos.
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Figura 1. Porcentajes de acierto de los prondsticos probabilisticos de precipitacion diaria en

el aiio 1993 suponiendo acierto si la probabilidad de precipitacion diaria pronosticada es: 1)

> probabilidad climatica (—), 2) > probabilidad climatica y llovi6 en alguna estacién dentro

de los 300 km (---) y 3) > 40% (...) para a) Buenos Aires, b) Azul y c¢) Bahia Blanca. La

informacion del mes de septiembre esta ausente.

De todos modos, estos porcentajes de acierto no son tan buenos; sin embargo, si los
mismos se evaldan considerando acierto de prondstico de lluvia si al menos precipité en
alguna estacién dentro de un radio de 300 km (verificacién regional y no puntual), estos
porcentajes de acierto mejoran notablemente, sobre todo en Buenos Aires y Azul (figura
1), con un promedio anual de 73%, 67% y 71%, respectivamente para cada estacion. (El
radio definido para la verificacién regional podria reducirse si se dispusiera de la
informacién de una red pluviométrica mds densa y de series completas).

Por otro lado, si se establece que a través del método propuesto necesariamente se
debe tomar una decisién entre las dos posibilidades, si/no precipitacién, se debe
predeterminar el criterio de decisién estadistica a usar, esto es, a partir de qué probabilidad
se acepta una alternativa u otra. La eleccién de este valor critico de probabilidad depende
de un compromiso entre el error producido por las "sorpresas” (no se pronosticé precipita-
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cién y llovid) y el error producido por las "falsas alarmas” (se pronosticé precipitacién y
no llovié). De acuerdo a lo que el usuario priorice con respecto a los costos o pérdidas
provocadas por un tipo de error u otro, el valor apropiado de esta probabilidad critica se
puede modificar.

En el caso de estudio se asumié un valor critico arbitrario de 40%, con lo que se
redujo la probabilidad de que existan falsas alarmas en desmedro de los aciertos de lluvia.
No obstante, los porcentajes de acierto (figura 1) fueron mayores que en la primera situa-
cién, particularmente en Azul y Bahia Blanca (promedios anuales de 66%, 73% y 74%
para Buenos Aires, Azul y Bahia Blanca, respectivamente). Esto podria deberse a que en
general el método sobrestima la probabilidad de precipitacién y con una probabilidad
critica o de corte mayor se evita, en parte, este problema, aunque por otro lado se
favorecen los casos de acierto sin precipitacion que es lo que climatolégicamente
predomina en la provincia de Buenos Aires.

b) Skill-Score.

Una forma de evaluar si estos prondsticos son mejores a los que se hubieran obtenido
mediante la prediccién de la probabilidad climatoldgica del lugar es a través del indice
Skill-Score (Panofsky y Brier, 1965). En la figura 2 se muestran los valores obtenidos.
Con la probabilidad de corte igual a la climatoldgica, los resultados son malos (con
excepcién de algunos meses en Buenos Aires), especialmente en Azul. Nuevamente, la
verificacién regional es bastante buena (Skill-Score de 0.43, 0.27 y 0.26 para Buenos
Aires, Azul y Bahia Blanca, respectivamente) y la verificacién bajo la condicién de
probabilidad de corte de 40% es fluctuante, dado que su tendencia a la no precipitacion,
como se menciond antes, es castigada por este parametro.

c) Errores en el prondstico categorico de precipitacion.

Con respecto a los errores por sorpresa y falsa alarma que se detectaron en esta
verificacioén (con probabilidad de corte igual a la climatoldgica), se puede seiialar lo
siguiente teniendo en cuenta lo que sucedié en el dia previo:

1) Falsas alarmas. Sélo en el 15% de los casos el método sigue pronosticando
precipitacién cuando ya dejo de llover. Esto significa que, en general (85%), los errores de
sobrestimacién de dias con lluvia por parte del prondstico provienen de situaciones en las
que en el dia o los dias previos habia manifestaciones de circulacién anticiclénica en
altura (45%) o de situaciones donde el método detecta el pasaje de una vaguada sin
precipitacién asociada (39%). Al comparar estos errores se observa que existe un leve
predominio del método a sobrestimar el prondstico de precipitacién en situaciones
meteoroldgicas con caracteristicas anticiclénicas que, en particular, pueden ser bien
reconocidas por el pronosticador (es decir, existen elementos en principio visibles para
sospechar que este prondstico es falso).

2) Sorpresas. En la mitad de los casos de errores por sorpresa el método detectd una
perturbacién dindmica el dia anterior, la cual provocd lluvia en ese dia previo en el 30%
de los casos y en el 17% no. En la otra mitad el método no detecté ninguna perturbacién
con anterioridad, aunque si existi6 en el 31% de los casos que resultaron ser sorpresas
también, y en el 20% restante no. Para un pronosticador en una Oficina de Pronésticos, la
situacién mas comprometida es pronosticar la ocurrencia de precipitacion dado que el dia
anterior no llovié porque, en los otros casos, el hecho de que haya llovido el dia previo lo
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alerta, y desde este punto de vista el valor de la prediccién es mayor en el primer caso,
donde el error es del 20% dentro de todos los errores por sorpresa.

Por lo expuesto arriba, seria importante que el pronosticador siguiera la evolucién
diaria del prondstico probabilistico de precipitacién, como se verd mas adelante.
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Figura 2. Indices Skill-Score de los prondsticos probabilisticos de precipitacién diaria en el

afio 1993 suponiendo acierto si la probabilidad de precipitacién diaria pronosticada es: 1) >

probabilidad climitica (—), 2) > probabilidad climitica y llovié en alguna estacion dentro de

los 300 km (---) y 3) > 40% (...) para a) Buenos Aires, b) Azul y c¢) Bahia Blanca. La

informacion del mes de septiembre esta ausente.

d) Prondsticos probabilisticos.

Es necesario advertir que al reducir el prondstico de precipitacién a un problema
dicotémico, si/no, se incurre generalmente en un grave error como consecuencia de la
naturaleza fisica tan compleja de este fendmeno meteoroldgico, a pesar de que el mismo
presente una cierta organizacién temporal y espacial (Barrera, 1988). Tampoco es reco-
mendable su prondstico en forma puntual dada la gran variabilidad espacial de la preci-
pitacidn, si bien existen configuraciones espaciales de correlacidn caracteristicas asocia-
das a los distintos sistemas precipitantes (Barrera, 1988). Por estas razones, surge la
necesidad del tratamiento y uso del prondstico de la precipitacion en términos
probabilisticos.

Para su verificacion se empled el estadistico P (Panofsky y Brier, 1965) definido

como
r N
P==Y > (fy B S

j=1 i=1

donde:
r = categorias de la variable pronosticada (aqui r=2, sf precipita (r=1) o no precipita (r=2))
f;; = probabilidad pronosticada
Ejj = variable que toma el valor 1 6 0 de acuerdo a si el evento ocurri6 en la categoria j o no

Para prondsticos perfectos este parimetro serd nulo y para los peores prondsticos
posibles valdra 2. (El peor prondstico posible es pronosticar probabilidad 1 o certeza para
un evento que no se materializd, o lo contrario).
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Si pi,...,Pr son las probabilidades climatolégicas respectivas de cada categoria 1,...,ry
si diariamente se las pronostica, entonces P llegard a un valor limite (P,) y valdra:

Pc=1'2pj2
=1

En la tabla siguiente se indican estos valores criticos para cada época y localidad para que
sean comparados con los obtenidos mensualmente (figura 3).

Estacion invierno verano

Pi P2 P. [24) P2 P,
Buenos Aires 0.27 0.73 0.39 0.30 0.70 0.42
Azul 0.24 0.76 0.36 0.27 0.73 0.39
Bahia Blanca 0.23 0.77 0.35 0.27 0.73 0.39

En general, se puede observar que en términos probabilisticos los prondsticos han
sido mejores que en términos categdricos. El promedio de P en Buenos Aires en la época
fria es 0.36 y en la estival, 0.49, con lo cual se evidencia que en invierno los prondsticos
probabilisticos superan a la climatologia y, por otra parte, son mejores que en verano, al
menos para la muestra del afio 1993. En Bahia Blanca, tanto en invierno como en verano
los prondsticos probabilisticos de precipitacion son relativamente buenos. (Observar que,
por ejemplo, en febrero, julio, agosto u octubre el Skill-Score (figura 2) es nulo o
negativo, pero desde el punto de vista probabilistico los prondsticos han sido bastante
buenos).
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Figura 3. Estadistico P de los prondésticos probabilisticos de precipitacion diaria en el aio
1993 para a) Buenos Aires, b) Azul y c) Bahia Blanca. La informacién del mes de septiembre
esta ausente.

De todos modos, dado que el método tiene en cuenta pardmetros que estin
directamente relacionados con los mecanismos que provocan movimientos verticales de
ascenso que son necesarios para la produccion de precipitacion, no.solo es importante
para el pronosticador el valor aislado de la probabilidad, sino el seguimiento diario de su
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evolucién (lo que da una idea clara de las perturbaciones sindpticas que pueden afectar la
regién bonaerense). En la figura 4 se muestra la evolucién diaria de las probabilidades de

precipitacién para algunos meses particulares.
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Figura 4. Evolucién temporal de los pronésticos probabilisticos de precipitacion diaria (—)
y precipitacion observada como variable binaria (...) para a) Buenos Aires en octubre, b)
Azul en abril y ¢) Bahia Blanca en junio del aiio 1993.

Observemos que, en Buenos Aires en octubre P tiene un valor de 0.40
(aproximadamente el climatoldgico) y, sin embargo, la marcha diaria de la probabilidad
guarda una estrecha relacién con lo que realmente ocurrid, sefialando, por ejemplo, desde
el dia 3 al 9 la presencia de condiciones anticiclénicas (secas) o desde el 15 al 24, de
condiciones ciclénicas (exceptuando el dia 20).

En Azul en el mes de abril, la relacién también es buena, y aunque el pico del dia 14
es alto y no precipité en Azul, si lo hizo en los alrededores. Lamentablemente no se
dispuso de datos pluviométricos de las estaciones vecinas para evaluar el pico del dia 29.

En Bahia Blanca para el mes de junio, es notable la correspondencia entre la
probabilidad y la precipitacién ocurrida, sin embargo, P fue de 0.47 (figura 3).

4. CONCLUSIONES

Se efectuaron las verificaciones del sistema experimental de prondstico probabilistico
de precipitacién diaria desarrollado para tres localidades de la provincia de Buenos Aires
que fue adaptado e implementado para su uso operativo en la Oficina de Pronéstico del
SMN.

En cuanto a la verificacién de los prondsticos en forma categdrica y puntual, los
resultados no son buenos. Pero es sabido que no es posible localizar exactamente en qué
punto va a llover dentro de un drea afectada por un sistema precipitante, dada la naturaleza
estocastica de la precipitacion. Lo que si es posible es establecer una probabilidad de que
estos sistemas afecten a la provincia de Buenos Aires mediante la extraccion y sintesis de
la informacidn de la circulacién de escala sindptica que es, en parte, responsable de su
formacién. De aqui que las verificaciones del método de prondstico propuesto tanto en
forma regional o areal como en términos probabilisticos hayan sido relativamente exito-
sas. Se debe insistir en que el problema del prondstico de la precipitacién es sumamente
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complicado por lo que se hace necesario focalizar su tratamiento en forma probabilistica y
areal.

Por otra parte, dado que la metodologia utilizada permite disponer de una prediccién
automdtica y objetiva sobre la base de las salidas de modelos numéricos de prondstico del
tiempo a 24, 48, 72 y 96 horas, es posible obtener las probabilidades de precipitacion
pronosticadas para estos lapsos de tiempo, lo que constituye una herramienta objetiva
importante para el pronosticador en el momento de formular los prondsticos.

Cabe aclarar que las regresiones estadisticas empleadas no incluyen ninguna medida
de la humedad como predictor potencial de la lluvia, lo cual constituye una gran fuente
error en los resultados. El trabajo actual se centra en encontrar otros parametros
predictores que expliquen la varianza restante de la precipitacion.

Agradecimientos: Agradecemos a la Universidad de Buenos Aires (1/X102), al
Servicio Meteoroldgico Nacional y a Anpcyt PICT99 07-06921.
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