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Resumen

Este trabajo plantea una primera etapa en la construccién de un sistema de
informacidn climética para la Regién Hidrica de los Bajos Submeridionales (RHBS), con
el objetivo de fortalecer los servicios climéticos a escala local. La eleccion de esta region
se basa en su alta vulnerabilidad a la variabilidad climatica, y su localizacién en una zona
con limitaciones en la cobertura observacional, lo que refuerza la necesidad de mejorar

las capacidades para el diagndstico y monitoreo climatico.

El enfoque se centra en mejorar los primeros eslabones de la cadena de produccion
del Servicio Meteorologico Nacional (SMN): datos, diagndstico, monitoreo y prediccion.
A partir del relevamiento y la integracion de nuevas fuentes de datos in situ, y su
complementariedad con otros datos, como los provenientes de sensores remotos, se
propone consolidar y adaptar productos de monitoreo existentes, asi como disefiar
herramientas que integren informacion climatica actual, histérica y futura para la toma de
decisiones. El plan de trabajo contempla una secuencia de actividades orientadas a
mejorar la representacion, la calidad de la informacion y su aplicabilidad local. Esta
iniciativa busca aportar a una provision de servicios climaticos mas pertinentes,

accesibles y sostenibles para los actores locales.
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1. Introduccion

La variabilidad y el cambio climatico tienen impactos en diferentes sectores
socioecondémicos, pudiendo generar pérdidas y/o dafios, como también ganancias. En
2009 se establecié el Marco Mundial de Servicios Climéaticos (MMSC) que pone de
manifiesto la importancia de contar con informacion climéatica adaptada a diferentes
sectores, con el objetivo principal de permitir una mejor gestion de los riesgos vinculados

a la variabilidad del clima y el cambio climatico (OMM, 2011, 2014a).

El desarrollo, elaboracion y publicacion de un servicio climatico implica
diferentes pasos y una interaccion y realimentacion con los usuarios (OMM 2011). Los
primeros eslabones de la cadena de produccion abarcan las observaciones, monitoreo y

prediccion.

El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) sostiene el monitoreo del clima en
Argentina principalmente a partir de los datos obtenidos de su propia red de observacion.
Para algunos andlisis que no requieren una actualizacion continua de datos, se integran
observaciones de otras redes de observacion provenientes de instituciones nacionales o
provinciales. Asimismo, se incorporan datos provenientes de sensores remotos y en

menor medida de reanalisis.

Con respecto a los pronosticos climaticos, se proveen pronosticos trimestrales de
precipitacion y temperatura media. Para la elaboracion de estos pronosticos oficiales se
cuenta con prondsticos propios y con otros elaborados por centros mundiales de
prondsticos y centros regionales del clima, que se evalian mes a mes. Asimismo, se
considera el conocimiento de la variabilidad climéatica interanual a partir de
investigaciones y/o analisis propios, como estadisticas asociadas a las fases del fendmeno

de EI Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS) y del dipolo del océano Indico.



En vistas a mejorar la prestacion de servicios climaticos el SMN ha ido
desarrollando e implementando diferentes productos climéaticos para informar a distintos
sectores sensibles al clima y a la sociedad. De forma rutinaria se elaboran diversos
reportes y productos climaticos que mayormente se publican en su sitio web

(www.smn.gob.ar) y redes sociales.

Si bien la informacion climética alcanza a todo el pais, cuando se abordan
problematicas a escala local o regional es necesario adaptar y/o complementar dicha
informacién. Del mismo modo, y especialmente ante situaciones extremas como periodos
de sequias, se requiere la elaboracion de informes especiales que integren aspectos claves

de la situacion actual y futura del clima.

La diversidad de climas y caracteristicas geograficas y socioeconomicas de
Argentina requiere diversos abordajes al momento de definir la informacién climatica,
atendiendo a las limitaciones de datos que se presenta en cada region. Para ello se requiere
explorar y acceder a mas datos y herramientas que permitan dar respuesta de manera agil

y sostenida a diversos requerimientos.

El desafio de promover la innovacion, la mejora continua y la incorporacion de
nuevas tecnologias para mejorar las capacidades del SMN, en vistas de potenciar y
fortalecer los servicios a la sociedad, se evidencian en su visién y metas plasmadas en sus
dos ultimos planes estratégicos. El ultimo plan 2024/27 establece como vision
“Aspiramos a constituir un SMN en la vanguardia cientifico-técnica, referente en la toma
de decisiones de una sociedad que enfrenta los desafios ambientales y del cambio
climatico, y que esté al servicio de los sectores productivos en cada region del pais”. Para
el logro de su mision y reflejar la vision en resultados, se identificaron como guia los
siguientes valores: calidad, liderazgo, compromiso, comunidad e innovacion (SMN

2024).



Las metas que agrupan los objetivos estratégicos se establecieron en cuatro:
infraestructura, servicios, ciencia y fortalecimiento institucional. En cuanto a ciencia se
establece “Orientar los desarrollos técnico-cientificos teniendo en cuenta las necesidades
de los usuarios, el estado del arte de la ciencia y sus condiciones de sostenibilidad”. Por
otra parte, en la meta de servicios se indica “Consolidar la estrategia de provision de
informacion y prestacion de servicios orientados a las necesidades de los usuarios, para
la reduccion del riesgo de desastres y el desarrollo econémico y social del pais, en el

contexto de adaptacion al cambio climatico.” (SMN 2024).

Se requiere sistematizar, adaptar y ampliar la informacién climatica elaborada y
publicada por el SMN a fin de aportar a la construccion de un sistema de informacion
climatica a escala local. La informacién climatica sera un insumo para la prestacion de

servicios climaticos que atiendan problematicas locales.

En este trabajo se plantea contribuir a la construccion de un sistema de
informacion climatica que pueda apoyar la toma de decisiones informadas en la Region
Hidrica de los Bajos Submeridionales (RHBS). Para ello es necesario disponer de un
sistema de monitoreo de las condiciones prevalentes, asi como de un sistema de
diagndstico basado en el conocimiento existente y en el que resulte necesario generar a
partir de investigaciones a nivel regional. A estos elementos, basados en informacion del
periodo historico y del presente, se suma el conocimiento del periodo futuro mediante un

sistema de prondstico ajustado a la region.

2. Justificacién

Los fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos estan siendo mas frecuentes e

intensos. Afio tras afio diversas regiones del pais se ven afectadas por sequias, olas de



calor, lluvias intensas, entre otros eventos extremos. Entre 2019 y 2023, una sequia
extrema afecto gran parte del territorio ocasionando diversos dafios y pérdidas. Se produjo
una bajante histérica del rio Parand con impactos en las comunidades, ecosistemas y
diferentes actividades socioecondémicas (Naumann et al., 2022; Naumann et al 2023;

Mazzon y Rafaeli, 2023; OMM, 2024; Skansi et al, 2023).

Temperaturas altas extremas fueron recurrentes en los Gltimos afios. Se observo un
aumento en la ocurrencia de eventos de olas de calor (OC), siendo la region del Litoral la
que registrod las OC de mayor duracion (Herrera, 2024). En el verano 2021/2022 se
registraron 3 eventos de OC, con un evento sin precedentes que se extendio a gran parte
del territorio, con una duracion de hasta 14 dias y temperaturas maximas que fueron
récord en 24 localidades (Skansi et al., 2023). Similarmente, durante el verano de
2022/23, el pais fue testigo por primera vez de diez OC. La OC mas relevante en
intensidad y duracion se observo tardia, durante gran parte del mes de marzo, con varias
localidades quebraron sus récords de temperatura y de demanda energética (Skansi et al,

20244).

Los inviernos también han presentado temperaturas bajas extremas, aunque con
mayor variabilidad interanual. Los Gltimos inviernos han variado desde inviernos suaves
en cuanto a lo atemperado de las temperaturas a otros mas crudos. Por ejemplo en los
inviernos 2021 y 2024 se han registrado ingresos de aire muy frio con temperaturas
extremas y OF en casi todo el pais. En 2024, se registro la OF mas extensa desde 1992,
hubo heladas intensas, congelamiento de superficies de agua en la zona nucleo y récords
de frio en varias localidades (Skansi et al, 2024 b). En 2021 el frio fue extremo en regiones
del norte y noreste del pais, la OF se extendid de forma inusual hacia regiones

subtropicales y tropicales del continente (Marengo et al, 2023). Se registraron eventos de



olas de frios con temperaturas minimas extremadamente bajas con récord de frio en las
provincias de Formosa, Chaco y Corrientes, en el evento de finales de julio

(https://www.smn.gob.ar/sites/default/files/Informe_Especial_oladefrio_julio2021.pdf).

Contar con informacidn climatica para la prestacion de servicios climaticos se vuelve
cada vez mas relevante a la hora de planificar y tomar acciones que permitan minimizar
los posibles impactos de estos fendmenos. Un continuo monitoreo de clima y de su
posible evolucion permite gestionar los recursos hidricos, planificar las actividades
agropecuarias, gestionar diversos riesgos asociados a los eventos extremos, para
minimizar los impactos negativos y para poder sacar beneficios y ganancias en momentos

oportunos.

La variabilidad climatica y la vulnerabilidad de las poblaciones varian a lo largo del
pais. La RHBS (Figura 1) se extiende sobre la parte norte de la provincia de Santa Fe, el
sur de Chaco y el sudeste de la provincia de Santiago del Estero, es una gran planicie de
54.278 km2 (Giraut, y otros 2001). Se caracteriza por gran variabilidad climatica, siendo
afectada tanto por sequias como por inundaciones que generan importantes consecuencias
negativas sobre la produccién, el medioambiente y las condiciones sociales de los
habitantes de la zona (Lovino y otros., 2018; Sosa, 2012). Periodicamente se registran
situaciones de emergencia que requieren de rapidas respuestas por parte del Gobierno
nacional, el cual debe intervenir en problemas vinculados al corto plazo pero también
para llevar una planificacion a mayor plazo que permita un abordaje multidimensional
para brindar alternativas para revertir el escenario a largo plazo
(https://www.argentina.gob.ar/noticias/bajos-submeridionales-el-ambicioso-plan-del-

gobierno-nacional-para-recuperar-un-millon-y).
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Figura 1: Mapa region hidrica de los bajos submeridionales (RHBS).

En 2018 se conformd el Comité Interjurisdiccional de la Regidon Hidrica de los Bajos
Submeridionales (CIRHBAS) con el objeto de “promover el manejo coordinado y
racional de los recursos hidricos para dar respuesta a la problematica de las inundaciones,
anegamientos y sequias que afectan la regién hidrica, entendida ésta como unidad de
planificacién, ordenamiento y gestion territorial”. En 2020 por convenio se ratifica la
continuidad y se comprometen a promover la ejecucion del Plan Director Hidrico (PDH)
que deberd contemplar una “planificacion sistémica, holistica e integral”

(http://cuencasarg.org/2020/08/bajos-submeridionales/).



El rol del clima en los impactos que se generan en la regién pone de manifiesto la
necesidad de contar con informacion climéatica oportuna que permita planificar y tomar
decisiones tendientes a minimizar los impactos negativos del clima en las comunidades,
ecosistemas y en las diversas actividades socioecondmicas. Disefar, desarrollar e
implementar un sistema de informacién sobre el clima es parte de la cadena de valor para

la prestacion de un servicio climatico.

El SMN cuenta con una amplio set de datos y productos que elabora rutinariamente
y que pueden ser el punto de partida para delinear el sistema de informacion para atender
una problematica local. Hay diversa informacion climatica elaborada en el SMN, en el
Centro Regional del Clima para el Sur de Sudamérica (CRC-SAS), centros mundiales de
prondstico y la academia que se requiere sistematizar, integrar, adaptar y extender para
aportar a la construccion de un sistema de informacion climatica para la RHBS. La
posterior articulacion con sectores interesados permitira ampliar y orientar el sistema para
permitir una mejor gestion de los riesgos asociados al clima y apoyar la elaboracion de

planes asociados a la ocurrencia de eventos climaticos extremos.

Las mejoras técnicas que se incorporen en el proceso de produccion del SMN a los
fines de la construccion del sistema de informacion climatica para la RHBS, implica una
innovacién de producto y de proceso (OCDE, 2005). A su vez es de caracter incremental
o progresivo (OCDE, 2005; Orozco Yy otros, 2015). Este enfoque de caracter incremental
permite mejorar servicios existentes, a partir de los conocimientos, la tecnologia o las
practicas existentes para introducir mejoras iterativas (Geiger y Finch, 2016; Souto,
2015). La introduccién de las mejoras se centra en la necesidad de adaptar un servicio
segun la demanda y de esta manera también permite a la institucion progresar de forma

constante (Orozco y otros, 2015).



Asimismo, a partir de la implementacion del proyecto se plantea una innovacion de
tipo social (Gleason Rodriguez y otros, 2023). El fin del sistema de informacion climética
es apoyar decisiones que redundan en mejoras en las condiciones sociales y de vida de la

poblacién de la cuenca.

3. Planteo del problema

La RHBS se ve afectada frecuentemente por eventos climaticos extremos que tienen
impactos en distintos sectores socioeconémicos. Si bien el SMN cuenta con una amplio
set de datos, informacion y productos que elabora rutinariamente para comunicar a
distintos usuarios, en general no abordan cuestiones de escala local. La mayor limitante
en este sentido es la disponibilidad y gestion de datos como base para la caracterizacion
y el monitoreo del clima, como asi también la escala temporal y espacial de los

prondsticos climaticos trimestrales.

El desarrollo e implementacion de un sistema de informacion adaptado localmente
requiere introducir mejoras en los procesos de produccién para la generacion de productos
de caracterizacion, monitoreo y prediccion del clima. La implementacion de dichas
mejoras necesita de sistemas informaticos que permitan gestionar los datos, elaborar y
actualizar regularmente los productos, e incorporar nuevos desarrollos a partir de los

avances técnicos y cientificos.

En vistas de la implementacion del PDH para la RHBS y ante la necesidad de dar
respuesta a decisores politicos y gestores surge la siguiente pregunta: ;qué mejoras se
pueden implementar en los primeros eslabones de la cadena de produccion de servicios
climaticos del SMN, a fin de contribuir a la implementacion de un sistema de informacion

climatica para la RHBS?



4. Relevamiento de antecedentes

Existe diversa informacion climéatica que producen organismos oficiales a nivel
nacional, regional y global. Los Servicios Meteoroldgicos Nacionales (SMNs) elaboran
y publican rutinariamente informacion sobre el clima en sus respectivos paises. Un
aspecto clave para la definicion de los productos es la disponibilidad de observaciones a
lo largo de cada territorio, el acceso y calidad de otras fuentes de datos como asi también
los sistemas de gestién de datos que posean. De esta manera cada SMNs ajusta sus
productos de monitoreo y caracterizacion del clima segin la red de observacién, datos
complementarios y sus sistemas informaticos para el almacenamiento, control de calidad

de sus datos y elaboracion de productos.

En Sudamérica, si bien hay un abordaje similar en cuanto a la informacion que
generan los paises, la diversidad en cuanto a la extension y caracteristicas geograficas,
sumada a la organizacion de los organismos publicos, introduce algunas diferencias. Por
ejemplo, en el caso de Brasil el Instituto Nacional de Meteorologia (INMET -
https://portal.inmet.gov.br/) lleva adelante el monitoreo y prediccion del clima a escala
nacional, en tanto que existen otras instituciones publicas, privadas o mixtas que hacen
foco en regiones con problematicas comunes. Un ejemplo es el Sistema de Tecnologia y
Monitoreo Ambiental de Parand (SIMEPAR - https://www.simepar.org/), que produce
informacion de tiempo y clima para el estado de Parand y que cuenta con una red de
observacion propia que integra a la red oficial del INMET. Asimismo, el Centro de
Previsiones Meteoroldgicas y Estudios del Clima (CPTEC) (https://clima.cptec.inpe.br/)

elabora informacion a escala nacional.

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) cuenta con un Conjunto de

Herramientas de Servicios Climaticos (CHSC) como uno de los elementos clave para la



implementacion del Sistema de informacién de servicios climaticos. EI CHSC
proporciona herramientas informaticas, recursos de datos, orientaciones y manuales,
recursos de capacitacion para garantizar el desarrollo y la provision de productos y

servicios climaticos confiables, consistentes, procesables y de alta calidad.

A escala regional y global hay variada informacion tanto de datos, productos,
prondsticos como herramientas que los SMHNSs pueden utilizar para producir sus propios
productos. A nivel regional existen los Centros Regionales de Clima (CRCs) que son
centros de excelencia, que generan productos climéaticos a escala regional con el fin de
apoyar a los Servicios Meteoroldgicos e Hidroldgicos Nacionales (SMHNSs) a brindar
mejores servicios climaticos. Los CRC crean productos climaticos regionales, como
predicciones a largo plazo, monitoreo climatico, y servicios de datos climaticos
(https://community.wmo.int/en/activity-areas/climate-services/regional-climate-
centres). En Sudameérica, el CRC para el Sur de América del Sur (CRC-SAS — www.crc-
sas.org), es la instancia regional en apoyo al pais. El CRC-SAS integra los seis SMHN

del sur de Sudamérica (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay).

Por otra parte, a nivel mundial existen los Centros Mundiales de Produccién de
Pronosticos a Largo Plazo (GPC-LRF por sus siglas en inglés) designados por la OMM.
Actualmente hay 15 centros designados cuyos prondsticos se ponen a disposicion a través
del Centro Lider de Prondstico a Mediano Plazo (https://www.wmolc.org/), que es
coordinado por el Centro de Prediccion Climéatica (CPC) / Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA), de Estados Unidos y por Administracion
Meteoroldgica de Corea, ademas de su propio sitio web. En el caso de América del Sur,
hay un unico centro designado que es el CPTEC. Otros centros que ofrecen previsiones

estacionales globales y que no son GPC-LRF son el Instituto Internacional de
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Investigacion sobre el Clima y la Sociedad (IRI) de Estados Unidos
(https://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/seasonal-climate-forecasts/), y
el Centro sobre el Clima del Foro de Cooperacion Econémica Asia-Pacifico (APEC), de

la Republica de Corea (https://www.apcc21.org/?lang=en).

En particular el IRI ha desarrollado una Herramienta de Prediccion Climatica - CPT
por sus siglas en inglés- de libre acceso que es utilizada por la mayor parte de los SMHNs
en Sudamérica. Este software permite construir un modelo de prevision climatica
estacional, validarlo y elaborar previsiones con datos actualizados. Utilizando
correcciones de estadisticas de salida del modelo (MOS) a las predicciones climaticas del
modelo de circulacion general (GCM), o para producir previsiones utilizando campos de
temperaturas de la superficie del mar o predictores similares. Asimismo, permite otros
analisis como de correlacion candnica (CCA), regresion de componentes principales

(PCR) o regresion lineal multiple (MLR) sobre cualquier dato y para cualquier aplicacion.

Asimismo, vinculado a los sistemas de prondstico, se definié el Centro principal de
la OMM para el sistema de verificacion normalizado de prondsticos a largo plazo (LC-
SVSLREF), que es coordinado conjuntamente por la Oficina de Meteorologia de Australia
y el Servicio Meteoroldgico de Canada. Este centro presenta informacién relevante en
cuanto al desempefio de los pronosticos estacionales generados por cada GPC-LRF.

(https://www.wmolc.org/seasonVrfyHindDmmeUIl/plot_VrfyHIND _DMME)

Por otra parte, el Servicio de Cambio Climatico Copernicus — C3S
(https://climate.copernicus.eu/) proporciona informacion fidedigna sobre el clima pasado,
presente y futuro en Europa y el resto del mundo. Diversos set de datos, informacion
climatica y herramientas pueden considerarse para la elaboracién de otros productos

derivados a escala mas pequefa.

11



En cuanto a los sistemas de gestién de datos, los mismos han ido evolucionando con
el avance de los sistemas informaticos. La implementacion en los SMHNs también es
muy dispar entre paises dependiendo tanto de las capacidades de infraestructura
tecnolégica como de los recursos humanos dedicados a estos temas. En la actualidad hay
sistemas con diferentes alcances en cuanto a sus funcionalidades. Algunos sistemas son
de uso abierto, y otros son bajo licenciamiento. Entre los CDMS reportados por la OMM

se mencionan;

CLISYS: desarrollado y con soporte de Meteo France Internacional.

(https:/iww.mfi.fr/fr/systemes/?id=5).

- CLIDATA: desarrollado en el Instituto Hidrometeorologico de Republica Checa.
(https://www.clidata.cz/)

- CLIMSOFT: propuesto y mantenido por Centro Africano de Aplicaciones
Meteorologicas para el Desarrollo (ACMAD). (https://climsoft.org/)

- CLIWARE: propuesto y mantenido por Instituto Ruso de Investigacion

Hidrometeoroldgica. (http://cliware.meteo.ru/meteo/CliwareDoc.html)

En el caso del CRC-SAS cuyo sistema operativo es responsabilidad del SMN, se ha
desarrollado e implementado una base de datos, en lenguaje PostgreSQL (CRC-SAS-

2023-001). Posee diversas funcionalidades desarrolladas todas en codigo abierto.

Para facilitar el analisis de los datos climaticos se ha desarrollado diferentes paquetes
en lenguaje R (https://www.r-project.org/) o en programas que se comparten a partir de
github. Estas librerias son recursos que permiten optimizar los tiempos que implican
desarrollos propios. Varios codigos se pueden vincular a las base de datos propias e
incluso facilitar acceso y procesamiento de datos satelitales, y otros datos a nivel global.

Algunos paquetes son:

12



Climpact2: se basa en el software RClimDEX desarrollado por el Equipo de Expertos
en Deteccion e indices del Cambio Climéatico (ETCCDI) de CCI/CLIVAR/JCOMM de la
OMM. CIimPACT es el Software para el célculo de indices de extremos climéticos

incluyendo SPI'y SPEI ( https://github.com/ARCCSS-extremes/climpact?)

ClimIndVis: proporciona un conjunto de funciones faciles de usar para la generacion
de productos de indices climéaticos para datos observacionales, de reanalisis y de

prediccién estacional. (https://github.com/Climandes/ClimIndVis).

R-Instat: software estadistico (https://r-instat.org/index.html);

(https://github.com/IDEMSInternational/R-Instat)

Climatol Climate Tools: contiene funciones para el control de calidad,
homogeneizacion y relleno de datos faltantes de series climatoldgicas y para la obtencion
de resimenes y cuadriculas climatologicas de las series resultantes. También proporciona

funciones para realizar diferentes graficos climaticos. (https://www.climatol.eu/ ).

5. Objetivos

Obijetivo general

Contribuir a la implementacién de un sistema de informacion climéatica (monitoreo,
diagndstico y pronostico) como aporte a la toma de decisiones en la Region Hidrica de

los Bajos Submeridionales.

Obijetivos especificos

e Instrumentar un sistema de monitoreo y diagnéstico de las condiciones climéticas

en la RHBS.
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e Definir los lineamientos para la construccion de un sistema de prondstico
climatico (temperaturas y precipitacion) a mediano plazo, desarrollado sobre la
base de los ultimos avances cientificos.

e Elaborar un prototipo de informe climatico sintético orientado a decisores

politicos y gestores vinculados a la planificacién y gestion del territorio.

6. Aspectos tedricos

6.1. Servicios Climéaticos

El equipo especial de alto nivel sobre el marco Mundial de los Servicios climaticos
(MMSC) definio los servicios climaticos como “informacion climatica preparada y
suministrada para satisfacer las necesidades de los usuarios” (OMM, 2011). La prestacion
de un servicio requiere un nivel de participacion suficiente asi como un mecanismo de

acceso eficaz y debe responder a las necesidades de los usuarios.

EI MMSC se basa en cinco pilares (OMM 2011, OMM 2014a) (Figura 2):

» Plataforma de interfaz de usuario: que es la estructura mediante la cual los
usuarios, los investigadores y los proveedores de informacion interactian a todos los

niveles;

« Sistema de informacion de servicios climaticos (SICS): es el mecanismo a traves
del que se recopila, almacena y procesa regularmente informacién (pasada, presente y
futura) sobre el clima, con el fin de crear productos y servicios que permitan apoyar la
adopcidn de decisiones, en diferentes actividades socioecondmicas sensibles al clima. El
SISC constituye un medio que permite transformar los resultados de las investigaciones

y los avances tecnoldgicos en informacién climatica mejorada para fines operativos;
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« Observaciones y vigilancia: se refiere a la recopilacion, gestion y difusion de las
observaciones climaticas y de otros datos que se consideren necesarios para satisfacer las
necesidades de los usuarios finales. Este pilar ayuda a garantizar que las observaciones

climaticas se realicen, gestionen y difundan, acompafadas de los metadatos pertinentes;

« Investigacion, modelizacion y prediccion: necesarias para mejorar continuamente
la calidad cientifica de la informacion climatica, proporcionando una base empirica para

determinar las repercusiones del cambio climatico y la variabilidad del clima;

» Desarrollo de capacidad: para satisfacer los requisitos basicos para que permitan

llevar a cabo cualquier actividad relacionada con los servicios climaticos.

Usuarios, gobiernos, sector privado, investigacion,
agricultura, agua, salud, construccion, reduccion de desastres,
medioambiente, turismo y transporte, entre otros.

| i

Plataforma de interfaz de usuario

: }

Sistema de Informacién de Servicios Climaticos

! !

-,
-

Observaciones Investigacion
iailanci Y o modellgac_lpn'y
vigiiancia prediccion

Desarrollo de
capacidad

Figura 2: Pilares del Marco Mundial de Servicios Climdticos. Fuente: OMM 2011.
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Asimismo, se define:

Datos climaticos: observaciones climaticas histéricas y en tiempo real asi como
resultados de modelos directos referentes a periodos historicos y futuros. Todos los datos
climaticos deberan ir acompafiados de informacion sobre la manera en que se obtuvieron

estas observaciones y resultados de modelos (“metadatos”).

Producto climatico: sintesis derivada de datos climéaticos. Un producto combina

datos climaticos con conocimientos climaticos para afadirles valor.

Informacion climatica: datos climaticos, productos climaticos y/o conocimientos

climaticos.

Otro aspecto en la prestacion de los servicios climaticos se relaciona a la escala
geogréfica, se definen tres escalas: mundial, regional y nacional. Cada una de ella
orientada a diferentes funciones que a su vez se retroalimentan. En la Figura 3 se ilustra

esta vinculacion y principales usuarios.
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Figura 3 Representacion esquemdtica de los componentes mundiales, regionales y
nacionales del Marco de Servicios Climdticos. Fuente: OMM 2011.

Los diferentes pilares del MMSC estan vinculados e interactian constantemente. La
Figura 4 representa la cadena de valor de los servicios climaticos. En la misma se aprecia
el rol del SISC como insumo clave para la produccion de servicios orientados a diferentes

sectores.
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Cadena de valor de los servicios climaticos

Agricultura y

Procesos de comunicacion y de creacion de valor L
seguridad alimentaria

VALOR Reduccion de riesgos
Tiempo Produccién Servicios Costos de desastre
Clima de servicios basicos Y Energia
Agua y especial beneficios
socioeconomicos
- Salud
Plataforma de interfaz de usuario Agua

Sistema de Informacién de Servicios Climaticos

Proceso y gestion de datos

Observacion | Modelizacién

Investigacion y desarrollo

Tiempo
Clima

Agua

Fuente: Adaptado de £/ valor del tiempo y el cima: evaluacion econdmica de los servicios meteorolégicos e hidroldgicos (OMM-N® 1153)

Figura 4: Cadena de valor de los servicios climdticos.

Fakhruddin y otros (2021), muestran la cadena de valor indicando la necesidad de

una integracion de los sistemas de informacion meteoroldgica, climatica e hidrica (Figura

5). Similarmente a la Figura 4, los tres primeros eslabones de la cadena asociados a la

elaboracién de informacion climatica comprenden datos, vigilancia y prediccion.

Fortalecer estos eslabones es clave para avanzar en la prestacion de servicios.

Redes de Produccion Provision y utilizacion Decision y acciones Vigilancia y evaluacion de
observacion de servicios de servicios climaticos del usuario los resultados del usuario
(Costes y beneficios
alil socioeconémicos)
= Y-
8 v S
“a@n
Resultados Decisiones Resultados
Tiempo Datos »
Agua  Procedentesde yigiancia  Predicden  Prestacion S AL I Desarrolio sectorial
Clima y reanalisis In_ﬁ?rmm_;ién y C: Riesgo de cambio in'o:‘n::: zobve
servicios climaticos cmético 9

Figura 5: Cadena de valor del desarrollo sectorial de los servicios meteoroldgicos, hidricos y climdticos en
funcion de los riesgos (Fakhruddin y otros, 2021)
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6.2 Sistemas de gestion de datos climaticos

A los fines de gestionar los datos climéticos se establecen Sistemas de Gestion de
Datos Climéticos (CDMS por sus siglas en inglés) los cuales constituyen una de las
herramientas claves para mantener series temporales de variables climaticas a largo plazo,
de alta calidad y confiables. Un CDMS se define como “un sistema informatico integrado
que facilita el archivo, la gestién, el analisis, la distribucion y la utilizacién eficaces de
una amplia gama de datos climaticos integrados" (OMM, 2014b). La funcionalidad de un

CDMS, puede comprender mas de un paquete de software.

Las componentes principales de un CDMS se presentan en la Figura 6 y se describen

a continuacion (OMM, 2014b):

» Gobernanza del CDMS: Consiste en politicas y procesos de gobernanza
necesarios para establecer y gestionar fuentes autorizadas de datos climaticos y servicios
relacionados. Incluye politicas de datos, sostenibilidad, propiedad intelectual, entrega de

datos y datos de terceros.

Presentacion
de datos

de daty

Suministro 3 ( Analisis

de datos / \
~  Datos climaticos

Gestién a8 Gobernanza
de datos / de los CDMS

Infraestructura de
tecnologia de la
informacién

Figura 4: componentes principales de un CDMS. Fuente: OMM,2014
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 Gestion de datos: Aborda la funcionalidad requerida para gestionar eficazmente
los datos climéticos, incluyendo la ingestion y extraccion de datos, rescate de datos,
control de calidad de observaciones, evaluacion de calidad y gestion de metadatos

climéticos.

» Entrega de datos: Se refiere a la funcionalidad necesaria para entregar datos

climaticos, incluyendo datos y metadatos.

« Andlisis de datos: involucra una amplia variedad de técnicas analiticas que se
aplican a los datos climaticos y pueden dar lugar a la generacion de una serie de productos
de datos derivados. Algunos ejemplos: analisis estadistico, espacial y de imagenes,

homogenizacion de datos.

» Presentacion de datos: Representa diversas formas que permiten comunicar
informacion relacionada con el clima. Por ejemplo: informes, reportes, graficos

dindmicos.

« Infraestructura de TI: Representa las funcionalidades necesarias para soportar un
CDMS, incluyendo infraestructura de aplicaciones, operaciones de servicio y plataforma

de computacion.

6.3 Prediccion climatica

La prediccion climatica es una estimacion sobre las condiciones climaticas futuras
en diferentes escalas temporales (meses a afios) y espaciales (global, regional o local). Se
basa en el uso de modelos climaticos, que representan el comportamiento del sistema
climatico y sus interacciones. Los avances en el conocimiento del clima y la mejora en la

capacidad computacional, han permitido que los modelos hayan ganado complejidad y
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precision. Las predicciones climaticas estiman la evolucidn probable de ciertos elementos

climaticos en periodos que van desde un mes hasta varios meses. (OMM, 2018).

Los modelos climaticos pueden ser simples o complejos. Los modelos estadisticos o
empiricos se basan en relaciones entre variables predictoras, como la temperatura
superficial del mar, y la variable a predecir como la precipitacién en un trimestre. Los
predictores se identifican mediante el anélisis fisico de los mecanismos que controlan la
variable a predecir (OMM, 2020). Estos métodos tienen varias ventajas: requieren pocos
recursos computacionales, son faciles de implementar operativamente y estan ajustados
a las observaciones, lo que corrige sesgos en los valores medios. Ademas, pueden generar
predicciones tanto deterministicas como probabilisticas. Sin embargo, presentan
limitaciones: asumen que el sistema climatico es estacionario, por lo que no representan
bien tendencias y variaciones a largo plazo; tienen dificultades para reproducir la
variabilidad observada de las variables predichas; y, al basarse generalmente en
relaciones lineales, no capturan adecuadamente las interacciones no lineales del sistema

climatico (OMM, 2020).

Los modelos climaticos globales (MCG) analizan y acoplan el sistema climatico a
nivel mundial, mientras que los modelos regionales se centran en areas mas pequefias. La
prediccion estacional dinamica requiere una gran cantidad de recursos computacionales
y acceso a una infraestructura avanzada tanto para realizar las predicciones como para
generar las condiciones iniciales. Este proceso implica la asimilacion e integracion en
tiempo real de observaciones globales in situ y satelitales. Entre sus ventajas, destaca que
no esta limitada por suposiciones de linealidad, a diferencia de los métodos empiricos.
Ademas, representa de manera mas completa los diversos procesos climaticos que

influyen en la variabilidad estacional y permite simular una mayor variedad de
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comportamientos, ya que se basa en principios fisicos en lugar de depender Unicamente
de datos observacionales, por lo cual pueden prever patrones climéaticos que nunca hayan
sido registrados (OMM, 2020). Otra ventaja es que el uso de ensembles permite
cuantificar mejor la incertidumbre en los prondsticos y estimar probabilidades de distintos

escenarios climaticos (OMM, 2020).

Cuando se combinan métodos estadisticos y dindmicos, se dice que el enfoque es
hibrido. Asimismo, puede haber intervencion experta de los pronosticadores, elaborando

una prediccion de consenso.

7. Resefia situacion actual
7.1. Estado actual de las observaciones meteoroldgicas in situ

7.1.1.Cobertura y limitaciones de la red de observacion del SMN

ElI SMN mantiene una red de observacion de variables meteorologicas de
superficie, que en algunos sitios iniciaron hace mas de 100 afios. Todos los sitios de

medicion se establecen siguiendo estandares y protocolos que establece la OMM.

Actualmente, la red de estaciones de observacion esta integrada por 125 estaciones
sindpticas de superficie. Estas estaciones son convencionales, es decir, las observaciones
son realizadas por un observador meteoroldgico. Ademas, se estan sumando estaciones

meteoroldgicas automaticas. (Figura 7).
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Figura 5: Red de observacion de superficie del SMN sin incluir Antdrtida. Los
colores se asocian al numero de observaciones en un dia. En verde 24
observaciones, naranja y rojo menos de 20 observaciones al dia. Los planes
de observacion para estos ultimos casos pueden variar en el tiempo.

Las estaciones meteoroldgicas convencionales, dependiendo sus caracteristicas,
tienen diferentes planes de labor. Alrededor del 60% realizan mediciones cada hora
durante las 24 hs del dia, en tanto que otras varian su plan de mediciones de acuerdo al
tipo de estacion (por ejemplo climatica). Asimismo, puede haber cambios en la
frecuencia de observacion asociada a reduccion de personal. Generalmente el tipo de
plan de mediciones en los puntos que no son de 24 hs es de mediciones horarias entre las
6:00 hs y 21:00 hs 0 cada 3 0 6 hs, incluyendo al menos 3 observaciones principales
(9:00 hs, 15hs y 21 hs). El altimo requerimiento es indispensable desde el punto de vista
climatico para obtener los valores medios diarios, las temperaturas extremas tanto

minimas como maximas, y la precipitacion en 24 hs que es informada a las 9 Hs.
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En cuanto al tipo de parametros que se registran en las estaciones manuales son
precipitacion, nubosidad, temperatura, humedad, viento, estado del tiempo, visibilidad,
presion, heliofania. En algunas estaciones ademas se incluyen otro tipo de mediciones

como la evaporacion, la temperatura del suelo y la profundidad de la napa fretica.

En particular, en el caso de la precipitacion ademas de la lluvia acumulada, se
realiza una medicién continua a partir de los pluviografos. Sin embargo, estos equipos
se han ido degradando y quedaron la mayor parte fuera de servicio. Esta medicién es
clave a la hora de determinar la intensidad de la precipitacion pero requiere de procesos
posteriores que han hecho que mucha informacion quede pendiente de digitalizar, mas

alla que los procesos para esto han evolucionado (Flores, 2025).

En el caso de las estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA) los instrumentos
registran y transmiten observaciones automaticamente. Las estaciones meteorologicas
automaticas (EMAs) del SMN registran y transmiten datos cada 10 minutos, con
excepciones puntuales configuradas a intervalos de 1 minuto seglin requerimientos
especificos. La diferencia en los pardmetros que se obtienen respecto a las estaciones
convencionales radica en variables como la nubosidad, el estado del tiempo y la

visibilidad, que son estimadas por el observador humano.

Queda visible que si bien la cobertura espacial de la red de observacion del SMN
alcanza a todo el territorio nacional, su distribucién es irregular, algunas regiones o
provincias cuentan con escasos puntos de medicién. Sumado a ello, no se ha dado el salto
tecnoldgico en cuanto a la transicion de estaciones manuales a EMAS, en toda la red, lo
que implica que no se cubren las mediciones durante todo el dia y aun asi, la maxima
frecuencia en la observacion es de 1 hora. Esta situacion tiene gran impacto cuando se

requiere abordar un monitoreo y caracterizacion del clima en escalas espaciales locales.
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En cuanto a la distancia entre los sitios de observacion la OMM ha definido en
diversos manuales y guias, para la definicion de las redes dependiendo los requisitos del
tipo de red y uso de los datos. En particular, los lineamientos para la Red Bésica de
Observacion (GBON- sus siglas en inglés) considerando los requisitos de la Prediccion
Numérica Global del Tiempo y el Reanélisis, contempla 200 km como radio de
influencia de una estacion. Sin embargo, esta densidad en atin grande cuando se requieren
analizar otros aspectos, como en el caso del monitoreo de precipitacion. Considerando
un radio de 200 km en las estaciones del SMN quedan vacios siendo una de esas areas la

correspondiente a la RHBS (Figura 8).

Figura 6: Red de observacion de superficie del SMN, indicando en amarillo un radio
de cobertura de 200 km.

Haciendo foco en la RHBS, se observa que es un area que carece de registros.
No hay estaciones meteoroldgicas activas del SMN en la region, sélo se cuenta con 3
estaciones que se ubican proximas a sus limites: Ceres Aero, Reconquista Aero, y Roque
Saenz Pefia Aero. Estas estaciones tienen registros de mas de 50 afios de observaciones

continuas y en el caso de la estacién meteoroldgica de Ceres Aero, sus registros iniciaron
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en 1896, siendo una de las 11 estaciones centenarias designadas por OMM

(https://wmo.int/activities/centennial-observing-stations/centennial-observing-stations).

En cuanto a las estaciones pluviométricas (sdlo registran precipitacion), con el
cierre de los ferrocarriles se perdieron un gran nimero de observaciones, que
mantuvieron registros en gran parte del siglo pasado. No obstante, se mantienen otras
redes pluviométricas que son operadas principalmente por los gobiernos provinciales e

por agencias de aguas.

Desde hace décadas el SMN integra en su red los datos provenientes de la red de
observacion del Instituto de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Dicha red ain mantiene
algunos puntos con observaciones manuales, con un plan de labor de 3 observaciones
diarias, en tanto que incremento la cantidad de sitios con estaciones meteorologicas
automaticas. En el caso de la red convencional, las observaciones no se integran en

tiempo cuasi real, esto impacta en la elaboracion de productos de monitoreo.

Ademas de estaciones del INTA el SMN esté integrando datos de otras redes de
observacion. La estrategia de integracion de redes de tercero, sigue el lineamiento de
redes escalonadas o por niveles (Thorne et al., 2018). Este enfoque pone en valor todas
las observaciones que de acuerdo a diferentes aspectos como estabilidad, calibracién,

pueden contribuir a diferentes objetivos.

Como parte del plan de integracion de redes de terceros se cuenta con diferentes
redes que han comenzado a integrarse. Entre ellas se menciona la red de la Bolsa de
Cereales de Cordoba (100 estaciones) y la red del Ministerio de Produccion de la

provincia de Chaco (21 estaciones). Esta Gltima de impacto directo en la RHBS.
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7.1.2 Gestion de los datos meteoroldgicos

Las mediciones deben entrar en tiempo y en forma a la base de datos del SMN
para su evaluacién y generacién de productos. En la actualidad los datos provenientes de
estaciones convencionales son ingestados y almacenados en una base de datos ORACLE.
En este proceso se realiza un control de calidad en el momento que el dato es
recepcionado, y posteriormente cada mes se realizan otra serie de controles de calidad.
Este proceso permite detectar datos erroneos o sospechosos, que son evaluados y luego

pueden ser validados o corregidos.

Por otra parte, los datos provenientes de las estaciones automaticas quedan
almacenados en otra base de datos sin tener aplicados procesos de control de calidad.
Este flujo de datos a diversas bases de datos, ha sido un obstaculo para integrar de manera

regular y en diferentes productos datos provenientes de estaciones automaticas.

En este sentido el SMN se encuentra en un proceso de mejora en sus sistemas de
recepcion y monitoreo operativo de adquisicion y calidad de los datos, como asi también
de la gestion de los datos climaticos. Se ha definido un nuevo circuito de datos que se
encuentra en fase testeo y que permite integrar en una misma plataforma los datos de
observacion in-situ, tanto los provenientes de observaciones manuales como
automaticas. Para la integracion, control y monitoreo en tiempo real se ha optado por el

sistema OBSMET.
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OBSMET es un Sistema de recopilacién, procesamiento y monitoreo de
observaciones  meteorolégicas  de  superficie  desarrollado  por  MFI
(https:/iwww.mfi.fr/es/sistemas-meteorologicos/?id=2). A partir de la implementacion
de OBSMET, aun en fase de testeo, se ha dado el primer gran salto integrando los datos
propios y los de otras redes contribuyentes, con un monitoreo de su calidad en tiempo
real. En la Figura 9 se presenta el estado de agregacion de redes en el noreste del pais.
El color asignado a cada sitio de observacion, en el caso de no ser verde, indica una
anomalia que puede indicar datos faltantes, dudosos o erroneos de acuerdo a los controles

de calidad que se han definido, los cuales atn estan en etapa de testeo.
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Figura 7: Redes de estaciones meteoroldgicas integradas por el SMN.
Visualizacion a partir del sistema OBSMET.

La integracion de datos de redes de tercero depende de las capacidades de
infraestructura tecnoldgica de los organismos que las operan. En este sentido, por
ejemplo no se estan integrando toda la red de estaciones automaticas del INTA y en el

caso de las observaciones manuales no se integran en tiempo real, por lo cual no se
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visualizan en este aplicativo. Similarmente, hay redes pluviométricas que tienen registros
largos pero que no se integran en forma diaria aunque si en tiempo diferido. Un ejemplo

es la red de APA en Chaco.

Al focalizar en la RHBS, se destaca que casi no hay un impacto para el monitoreo
en la RHBS. En Santa Fe y Santiago del Estero se mantiene la falta de datos, al menos
cuando se pretende generar informacién de actualizacion mas frecuente que la mensual

(Figura 10).
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Figura 8: Redes de estaciones meteoroldgicas integradas por el SMN,
zoom en la RHBS. Visualizacion a partir del sistema OBSMET.
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En cuanto a la base de datos historica, como se menciond anteriormente,
actualmente integra los datos provenientes de estaciones convencionales. A partir de una
interfaz se pueden generar diversos reportes que han sido definidos segun requerimientos
internos para facilitar la consulta de datos y resimenes mensuales. Una de las debilidades
del actual sistema es la trazabilidad del dato, ya que ante una correccién se indica el
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cambio pero no se mantiene el dato previo. Otro punto es la generacion de graficos de

manera automatica.

Como parte de la actualizacion de los sistemas, se encuentra en proceso la
implementacion de CLISYS. Esta migracion permite integrar todos los datos que se
reciben en el SMN, pasando en primera instancia por OBSMET. Para el caso de datos de
estaciones convencionales o pluviométricas que no transmiten en tiempo real, se prevé

la inclusion directamente en CLISYS.

La implementacion de CLISYS es una oportunidad para mejorar los servicios
climaticos. Entre sus ventajas incluye controles automatizados en tiempo diferido que
consideran test asociados a cambios temporales como test espaciales. Asimismo, da
trazabilidad a los datos dado que mantiene los datos que se puedan haber modificado
debido a errores, y también permite configurar calculos simples y automatizarlos. En la
siguiente seccion se mencionard las mejoras para la caracterizacion y monitoreo del

clima.

7.2. Informacién climatica caracterizacion

Diversos productos son elaborados en el SMN a los fines de caracterizar el clima y
de comprender la variabilidad climatica en cada region. Los andlisis se basan
principalmente en los datos in-situ, aunque para estudios especiales pueden

complementarse a partir de otras fuentes de informacion.

Cada diez afios se elaboran las estadisticas de diez afios y las normales climaticas. La
informacion que contienen estas publicaciones incluye valores medios y extremos de los
parametros meteoroldgicos de superficie, como asi también valores asociados al namero

de dias con lluvia, niebla, entre otros fendmenos, tanto de la red del SMN como para
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algunos puntos del INTA. Los calculos se realizan siguiendo los lineamientos
establecidos por la OMM. Las estadisticas climatoldgicas normales 1991-2020 (SMN,
2023) se encuentran  accesibles desde el repositorio del SMN

(https://repositorio.smn.gob.ar/handle/20.500.12160/2506).

Asimismo, en el sitio web se publican graficos de algunos parametros a nivel de
estacion meteoroldgica (https://www.smn.gob.ar/estadisticas), por ejemplo, valores
medios y extremos de precipitacion, temperatura, eventos extremos de calor y frio. Un

ejemplo para la localidad de Ceres se presenta en la Figura 11.
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Figura 9: Valores medios de precipitacion y temperaturas (Izq). Valores extremos de temperatura maxima y
minima (der) para la localidad de Ceres.

Ademas de presentarse la informacién a nivel puntual se elaboran mapas que cubren
todo el pais, mostrando campos medios de las variables como asi también las tendencias
observadas (Figura 12). Parte de esta informacion se actualiza anualmente, en tanto que
las estadisticas se actualizan cada 10 afios. Los procesos para las actualizaciones, en

general, son semi-automaticos y se hacen utilizando diferente software.
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Temperatura Media 1991-2020

Anual Invierno Primavera Verano

Figura 10: Temperatura media, periodo 1991-2020, a nivel anual y estacional.

Ademés de estos productos, se realizan diferentes analisis que contribuyen al
conocimiento de la variabilidad climatica. Parte de esta informacion también se presenta
en el sitio web, en particular andlisis simples en relacién al comportamiento de la
temperatura y la lluvia segun las fases del ENOS
(https://www.smn.gob.ar/como_nos_afecta). Otros analisis asociados al ENOS o
forzantes regionales como el Dipolo del Océano Indico, no han sido publicados,
eventualmente se presentan en las reuniones de tendencia climatica o en presentaciones

que se realizan a diferentes instituciones segln necesidades en particular.

Al igual que para los productos de monitoreo, las herramientas para el analisis son
diversas. Aln se mantienen en varios casos el uso de planillas Excel, en tanto que hay se
hay desarrollado programas, mayormente en leguaje R, que facilitan la elaboracion de
algunos productos. Esto plantea una debilidad en cuanto a la agilidad y optimizacién de
recursos para la elaboracion de los productos. Se debe avanzar en la migracion a procesos
automatizados o semiautomatizados, aprovechando herramientas existentes como el

paquete Climlnvis, codigos implementados en el CRC-SAS, entre otros.

32



A partir de la implementacién de CLISYS, varios célculos y productos podran
automatizarse. El sistema posee un modulo para el célculo de las normales climéticas y
otros célculos y visualizaciones a partir de datos histéricos, como los indices de extremos

climaticos, tablas de contingencia, entre otros.

7.3. Informacién climéatica monitoreo

Al igual que la informacion existente para la caracterizacion climética, la
informacién que se elabora rutinariamente para el monitoreo climéatico es muy amplia y
se basa principalmente en datos de la red del SMN, vy para analisis a escala mensual se
incluyen datos de otras redes. Estos productos se elaboran en forma semiautomatica,
debido a ciertas limitaciones en la integracion de los procesos para la lectura de los datos
para la generacion de los productos y su posterior publicacion. Los productos van desde
informacion a nivel de la estacion, mapas, informes, reportes, entre otros. La Figura 13

muestra un ejemplo de informacion local y la Figura 14 a nivel de pais.
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Figura 11: evolucion mensual de la temperatura media en Reconquista (linea
rosa). Box-plot indicando valor medio, rango intercuartil y extremos (gris).
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Asimismo, se utilizan productos basados en sensores remotos (por ejemplo,
estimaciones satelitales de precipitacion), que complementan las observaciones in situ y

permiten mejorar la cobertura espacial. Un ejemplo se presenta en la Figura 15, a partir
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Figura 13: Precipitacion estimada, producto IMERG_er (Integrated Multi-
satellitE Retrievals for GPM_early run)
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de datos de IMERG-er. A partir de IMERG-er y datos in situ se elabora el producto

SQPE-OBS (Hobouchian et al., 2021) que se publica diariamente en el sitio web del SM.

Con la implementacion de CLISYS, se espera optimizar la produccién de algunos
productos. Sin embargo, sera necesario ain establecer mecanismos que permitan otro
tipo de analisis de forma automatizada por fuera de CLISYS dado que existen algunas
limitaciones del sistema para la elaboracién de productos a medida y de calculos
derivados que implican varias variables y/o célculos estadisticos asociados. Al igual que
se menciond en el punto anterior es clave utilizar herramientas existente de codigo
abierto, minimizar el uso de planillas de calculo que requieran actualizar formulas y datos

manualmente.

También se hace un monitoreo de los diferentes forzantes globales y regionales
que tienen influencia en la variabilidad de las condiciones climaticas en el pais. Al
respecto, hay informes semanales y mensuales. Un ejemplo sobre el resumen de los

principales indicadores que se monitorean se presenta en la Figura 16.

Resumen
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ENOS Se espera que se mantengan
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Figura 14. Resumen indicadores forzantes estacionales y sub-estacionales.
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7.4. Pronostico climéatico trimestral

El SMN elabora mensualmente el prondstico trimestral de precipitacion y

temperatura media. Para la elaboracion del mismo se evaltan diferentes previsiones

numeéricas basadas en modelos dindmicos y estadisticos, sumado al analisis de la

evolucion de las condiciones oceanicas y atmosféricas. Este prondstico de consenso

indica la probabilidad de ocurrencia dividida en tres categorias, segun los terciles:

inferior a lo normal, normal y superior a lo normal. EI pronostico se acompafia con el

mapa de los valores de los terciles para que el usuario pueda identificar cuales son los

valores que separan estas categorias.

Prondstico de Precipitacion
Marzo-Abril-Mayo 2025

LA NORMAL

LA NORMAL

Blanco: igual probabilidad para

B >55%
B 50-55%
SUPERIOR A [ 45-50%
40-45%
NORMAL L_J >=40%
40-45%
INFERIOR A [ 45-50%
B 50-55%

2 W 55

las tres categorias (Climatologia)

Pronéstico de Temperatura
Marzo-Abril-Mayo 2025

Categoria mas
probable

B >55%
I 50-55%
45-50%
T ] 40-45%
L | >=40%
40-45%

INFERIOR A L] 45-50%
LANORMAL | 50-55%

o> Wl >55%

NORMAL

Figura 15: Prondstico climdtico trimestral de precipitacion (izq) y temperatura media (der).

Se menciona que para la elaboracion del pronostico oficial no se hace una primera

integracion numérica de las diferentes previsiones sino que se hace a partir de una

interpretacion grafica. En este sentido, no hay un sistema integrado que permita la
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visualizacion en paneles tanto de la prevision como de la calidad de cada pronéstico, sino

que se elabora una presentacion y tabla resumida.

Dos de los modelos que se evalian son elaborados en el SMN utilizando la
herramienta CPT desarrollada por el IRI. Uno de ellos es puramente estadistico en tanto
que el otro, integra el modelo estadistico con una calibracion a un modelo global (Herrera,
2022). Asimismo, se hace una evaluacion continua del prondstico de consenso versus los
pronosticos recién mencionados y los prondsticos de los centros mundiales que tienen sus
datos abiertos, que no son todos. Esto ultimo, es también una limitante a la hora de
elaborar pronosticos calibrados a la region o presentar los resultados de una manera

personalizada.

Hay algunos productos elaborados para regiones particulares, como para el sudoeste
de la provincia de Buenos Aires y para el area de interés de la hidroeléctrica Yacyreta. En
el primer caso se realizd un ajuste al modelo estadistico a la region, en el segundo, se

generan diferentes visualizaciones a partir de prondsticos de los centros globales.

Otro aspecto relevante, es el plazo de pronostico. El pronostico oficial es a 3 meses,

sin embargo se realizan analisis con un plazo de hasta 6 meses.

8. Aspectos metodoldgicos

El sistema de informacion climatica para la RHBS necesita nutrirse de observaciones
apropiadas, que deben estar disponible en el momento oportuno e integrarse de manera
eficaz. Los datos deben integrarse en la base de datos, donde sus registros sean
consistidos. El control de calidad de los datos in situ permitird identificar datos que

pueden ser erréneos o sospechosos.
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Debido a las limitaciones existentes en cuanto a las observaciones in situ, su
integracion y calidad, se relevard la existencia de otras redes de observacion
meteoroldgica que puedan existir en la region y que aln no se encuentren integradas con
la red del SMN. Como parte del relevamiento se incluiran, ademas de los aspectos
vinculados a qué variables se registran, como se recopilan y transmiten los datos, otros
aspectos claves como inicio de las observaciones, tipo de instrumental, caracteristicas del

sitio de emplazamiento de la estacion, entre otros.

En el caso de las redes de tercero que ya estan integrando sus datos al SMN, como
INTA, Ministerio de Produccion de Chaco, se realizara un reporte de la calidad de los

datos a partir de los andlisis que integran los sistemas OBSMET y CLISYS.

Dada la densidad espacio/temporal de las observaciones, puede ser necesario
incorporar datos provenientes de otras fuentes de informacion como datos satelitales o de
reanalisis como por ejemplo ERA5, CHIRPS, GPM. La incorporacion de dichos datos
sera considerada de acuerdo a la disponibilidad, frecuencia de actualizacion y
representatividad en la region. Lovino y otros (2022) estudiaron algunos de estos set de

datos para su aplicacion en la RHBS.

El monitoreo y diagnostico se basara en los datos in-situ disponibles, pudiendo parte
de ellos ser limitados para algunos usos, especialmente para los que se necesitan disponer
de series de tiempo largas. Las variables consideradas seran precipitacion y temperatura.
El monitoreo tomara como referencia para el calculo de anomalias el periodo 1991-2020,

de acuerdo a las recomendaciones de la OMM (2017).

En cuanto al diagnostico se pretende integrar y ampliar la informacion existente en

cuanto a los eventos extremos de temperatura y precipitacion (ie.: Carril et al., 2016,
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Lovino et al., 2014, 2018; Muller et al., 2021, Sgroi et al, 2021; Skansi y otros., 2013) y
a su relacion con el ENOS (Berri et al., 2002; Miller, 2006; Penalba y Rivera, 2016;
Rusticucci et al., 2017) y otros forzantes regionales y globales. A partir de esta
informacion y la existente en el SMN, se exploraran formas resumidas de presentacion e
integracion de las mismas. En este sentido, se necesita sistematizar y disponibilizar de
manera agil informacion que puede ser utilizada por los profesionales del SMN para la
elaboracion del prondstico trimestral e informes. Por otro lado, algunos datos pueden
presentarse de manera apropiada en la plataforma que se establezca para el acceso

publico.

El sistema se nutrird de informacion cientifica relevante por lo cual debe
contemplarse un mecanismo de actualizacion, que permita que los ultimos avances que
se generan en la academia puedan transferirse a las operaciones. Este punto hacia adentro
del SMN, tiene un circuito claro pero no asi con estudios externos, en parte por falta de
personal. Este punto puede también encontrar una solucién a partir de procesos

automaticos y convenios con universidades o institutos.

En el caso de los pronosticos climaticos es necesario establecer los lineamientos que
permitan adaptar la informacion actual a la escala de la cuenca, complementando con
informacion sobre la probabilidad de ocurrencia de umbrales relevantes, como el percentil
20 y 80 marcando situaciones extremas. Asimismo, complementar con informacion
referente a la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos de precipitacion y
temperaturas, por ejemplo en el caso de precipitacion hay estudios que indican que una
mayor frecuencia de eventos diarios intensos en afios Nifio y de sequias en afios Nifia

(Robledo, 2012, Penalba et al, 2016) que se complementan con estadisticas elaboradas en
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el SMN. Un abordaje estadistico, contribuird al conocimiento de la variabilidad climatica

en la region.

Para extremos de temperaturas, diversos estudios avanzaron en el estudio de la
variabilidad interanual de eventos extremos de temperatura. Collazo (2020), desarroll6
un modelo de prediccidn estacional de ocurrencia de dias calidos- noches frias, basado en
técnicas estadisticas, sin contemplar la persistencia de los eventos. Otros estudios como
los de Muller (2000, 2006) analizan las caracteristicas de las olas de frio segun afios las
fases del evento ENOS. Asimismo, el SMN elabora estadisticas que informan sobre las
caracteristicas de los eventos de olas de calor y de frio en cuanto a su duracién, intensidad,

frecuencia a nivel de estacion.

Otro aspecto a explorar son las técnicas de inteligencia artificial. Hay antecedentes
sobre modelos de prediccion de precipitacion a escala mensual y trimestral basados en

estas técnicas que pueden integrarse en el sistema de pronostico.

En resumen, el sistema propuesto se basa en una integracion de fuentes de datos
multiples, con validacion y analisis automatizados, que permitan cubrir vacios existentes
en la RHBS y generar informacion climatica util para la planificacion y gestion del

territorio.

9. Plan de trabajo: actividades y cronograma

El plan de trabajo se organiza en tres etapas principales, que agrupan un conjunto de
actividades destinadas a fortalecer el sistema de observacion, monitoreo y prediccion en
la RHBS, en el marco del desarrollo de lineamientos para la provision de servicios

climaticos por parte del SMN.
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La Etapa 1 se orienta al relevamiento e integracion de datos meteoroldgicos in situ,
tanto de la red del SMN como de redes externas. La Etapa 2 se enfoca en el anélisis de la
variabilidad climética regional y en el desarrollo de productos de caracterizacion y
monitoreo. Por Ultimo, la Etapa 3 estd dedicada a la incorporacion de pronosticos
climaticos y al disefio de herramientas para su comunicacion efectiva a usuarios

institucionales.

A continuacion, se detallan las actividades previstas en cada etapa y un cronograma

tentativo para su ejecucion.

Etapa 1: Relevamiento e integracién de datos

Las actividades de esta etapa se centran en determinar los datos in.-situ que seran
utilizados para la caracterizacion y monitoreo del clima. La incorporacion de nuevos datos
permitira mejorar estos aspectos. En cuanto a los sistemas informaticos, la
implementacion de los sistemas OBSMET y CLISYS, permitiran procesar y analizar la

calidad de los datos de manera &gil y eficiente.

1- Relevamiento de otras redes de observacion meteoroldgica: se realizara un
relevamiento de redes de observacion meteoroldgica que se puedan integrarse a
las redes existentes del SMN. Se recopilaran los metadatos asociados a los sitios
de observacion, asi como también los datos histéricos correspondientes.
Asimismo, se gestionaran los convenios necesarios para su integracion y uso.

2- Integracion de los datos a la base del datos del SMN: este actividad implica la
carga de datos histdricos en CLISYS y la configuracion de los mecanismos para
el ingreso en tiempo real de los datos a través del circuito de datos del SMN, cuyo

monitoreo en tiempo real se realizara en OBSMET.
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3- Andlisis de los datos de temperatura y precipitacion pertenecientes a las redes de
terceros: se aplicara el conjunto de controles de calidad establecidos por el SMN
para evaluar la calidad de los datos histéricos, con foco en la completitud y
deteccion de datos erroneos y sospechosos. Asimismo, se analizara un mes de
datos en tiempo real para validar su comportamiento.

4- Definicion de la red y complementariedad con otros datos: con base en las
actividades anteriores, se definira la red de observacion que se utilizara para los
diagndsticos y el monitoreo climatico. Para el analisis de largo plazo, la longitud
y calidad de las series seran determinantes. A partir de estudios previos se
identificaran datos complementarios de precipitacion a partir de sensoramiento

remoto y de reanalisis para el caso de temperatura.

Etapa 2: Analisis de la variabilidad y desarrollo de productos climaticos

En esta etapa, se trabajard sobre las capacidades actuales del SMN para elaborar
productos de caracterizacion y monitoreo climatico. Para ello se utilizaran los datos
definidos en la etapa anterior. En el caso de datos in situ, se priorizara la generacion de
productos a partir de CLISYS y de herramientas existentes desarrolladas en codigo
abierto. Ademas, se sistematizaran antecedentes relevantes a través de esquemas de

resumen (por ejemplo, estudios de variabilidad climatica vinculados al ENSO).

5- Relevamiento de estudios de variabilidad climatica en la region: se identificaran
trabajos e investigaciones cuyos resultados puedan mejorar los productos actuales.
Se establecera un procedimiento para mantener actualizado un repositorio con

estudios climaticos de relevantes.
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6- Identificacion de productos de caracterizacion y monitoreo: se identificaran los
productos mas pertinentes para el seguimiento del clima en la region, explorando
diferentes formas de visualizacion.

7- Seleccion e implementacién de los productos: se seleccionaran los productos
climéticos a desarrollar y se establecerd una metodologia para su implementacion
operativa.

8- Elaboracion de estadisticas de eventos extremos de temperaturas Yy
precipitaciones: se analizara la frecuencia, duracion e intensidad de eventos
extremos, tanto calidos como frios, asi como de eventos de lluvias intensas y
sequias, generando estadisticas descriptivas y comparativas, considerando

también su asociacion con algunos forzantes regionales o globales.

Etapa 3: Incorporacion de pronosticos y comunicacion de informacion

En esta etapa se desarrollaran herramientas para la integracion de pronosticos climaticos

y su comunicacion a tomadores de decision.

9- Identificacion de productos de pronostico de temperatura y precipitacion: se
seleccionaran los productos de prondstico mas adecuados para su uso en la region,
considerando escalas temporales relevantes (mensual, estacional).

10- Disefio del sistema de pronostico: se definird un sistema de organizacion y
visualizacion de los productos de prondstico, integrando diversas fuentes
(modelos globales y regionales). Asimismo, se avanzara en el desarrollo de un
modelo estadistico ajustado a la regién.

11- Disefio inicial de panel grafico con informacién de caracterizacion, monitoreo y

prondstico: se elaborara un panel grafico que sintetice la informacion de
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monitoreo y pronéstico, orientado a facilitar su interpretacion por parte de
usuarios técnicos y no técnicos.

12- Elaboracion de prototipo de informe para gestores publicos: se desarrollara un
modelo de informe periédico con informacion climética clave para la gestién

publica, enfocado en alertas tempranas y toma de decisiones.

Cronograma:
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Actividades

Etapa 1

1. Relevamiento estaciones
meteoroldgicas in situ en la
RHBS

2. Integracion de los
metadatos y datos

3. Analisis de calidad de los
datos de temperatura y
precipitacion.

4. Definicion de lared y
complementariedad con otros
datos.

Etapa 2

5. Relevamiento de estudios
sobre variabilidad climatica
en la RHBS.

6. Identificacidn productos de
diagnoéstico y monitoreo.

7. Seleccion y adaptacion de
los productos.

8. Elaboracion de estadisticas
de eventos extremos de

temperatura y precipitacion.

Meses

1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Etapa 3

9. Identificacion de productos
de prondstico de temperatura
y precipitacion.

10.Disefio del sistema de
pronostico

11.Disefio inicial de panel
gréafico con informacion de
caracterizacion, monitoreo y

prondstico

12.Elaboracion de prototipo
de informe para gestores

publicos

10. Conclusiones

La construccidn de un sistema de informacion climatica para la RHBS representa una
contribucidn estratégica para fortalecer las capacidades locales de adaptacion y gestion
frente a la variabilidad y el cambio climético. Este trabajo representa un primer paso para
fortalecer la provision de servicios climaticos en la RHBS, centrdndose en mejoras en
las primeras etapas de la cadena de produccion del SMN: observacién, monitoreo y
diagnostico del clima. EI SMN cuenta con experiencia en la elaboracion de informacién
climatica, sin embargo es necesario optimizar algunos procesos para hacerlos mas

eficientes en vistas de poder ampliar y ajustar informacion a escalas mas pequefias.

46



La implementacién de los sistemas informaticos para la gestion de datos climaticos
serd un hito que permitira ir en este camino. Ademas, automatizar procesos que aun
mantienen dedicacién por parte de los técnicos y profesionales, dara la oportunidad de
seguir avanzando incorporando herramientas existentes para adaptar a las necesidades
propias. Se propusieron actividades que permitiran ampliar la base de datos
observacionales, mejorar su integracién y calidad, y sistematizar el conocimiento

climatico disponible, con miras a generar productos Utiles para la toma de decisiones.

El desarrollo de un sistema de informacion climéatica a escala local requiere no sélo
fortalecer las capacidades tecnicas e institucionales, sino también avanzar hacia un
proceso colaborativo con los usuarios de la informacion. Este trabajo sienta las bases
para esa articulacion, al definir los insumos, herramientas y productos iniciales que luego

podran ser validados y ajustados junto a actores clave del territorio.

Asimismo, se reconoce que la experiencia desarrollada puede servir como modelo
para ser replicado en otras regiones del pais con desafios similares: baja densidad de
datos, fuerte exposicion a fendbmenos climaticos extremos, y necesidad de informacion

ajustada para la gestion sostenible de recursos naturales, en especial el agua.

Este enfoque incremental, basado en el fortalecimiento de capacidades existentes y
en la incorporacion progresiva de nuevas fuentes de datos, productos y herramientas,
constituye una estrategia clave para avanzar hacia servicios climaticos mas pertinentes,

oportunos y sostenibles en el tiempo.
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Resumen

Este trabajo plantea una primera etapa en la construccién de un sistema de
informacion climética para la Region Hidrica de los Bajos Submeridionales (RHBS), con
el objetivo de fortalecer los servicios climaticos a escala local. La eleccidn de esta regidn
se basa en su alta vulnerabilidad a la variabilidad climatica, y su localizacién en una zona
con limitaciones en la cobertura observacional, lo que refuerza la necesidad de mejorar

las capacidades para el diagndstico y monitoreo climatico.

El enfoque se centra en mejorar los primeros eslabones de la cadena de produccion
del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN): datos, diagnéstico, monitoreo y prediccion.
A partir del relevamiento y la integracion de nuevas fuentes de datos in situ, y su
complementariedad con otros datos, como los provenientes de sensores remotos, se
propone consolidar y adaptar productos de monitoreo existentes, asi como disefiar
herramientas que integren informacion climatica actual, historica y futura para la toma de
decisiones. El plan de trabajo contempla una secuencia de actividades orientadas a
mejorar la representacion, la calidad de la informacién y su aplicabilidad local. Esta
iniciativa busca aportar a una provision de servicios climaticos mas pertinentes,

accesibles y sostenibles para los actores locales.



Indice

1.

8.

9.

Introduccion

Justificacion

Planteo del problema

Relevamiento de antecedentes

Obijetivos

Aspectos tedricos

6.1. Servicios climaticos

6.2. Sistemas de gestion de datos climaticos

6.3. Prediccion climatica

Resefa situacion actual

7.1. Estado actual de las observaciones meteoroldgicas in situ
7.1.1. Cobertura y limitaciones de la red de observacion del SMN
7.1.2. Gestion de los datos meteoroldgicos

7.2 Informacion climatica caracterizacion

7.3. Informacidn climéatica monitoreo

7.4. Prondstico climético trimestral

Aspectos metodoldgicos

Plan de trabajo: actividades y cronograma

10. Conclusiones

11. Referencias

13

14

14

19

20

22

22

22

27

30

33

36

37

40

46

47



1. Introduccion

La variabilidad y el cambio climético tienen impactos en diferentes sectores
socioeconémicos, pudiendo generar pérdidas y/o dafios, como también ganancias. En
2009 se establecio el Marco Mundial de Servicios Climéaticos (MMSC) que pone de
manifiesto la importancia de contar con informacion climéatica adaptada a diferentes
sectores, con el objetivo principal de permitir una mejor gestion de los riesgos vinculados

a la variabilidad del clima y el cambio climatico (OMM, 2011, 2014a).

El desarrollo, elaboracion y publicacién de un servicio climéatico implica
diferentes pasos y una interaccion y realimentacion con los usuarios (OMM 2011). Los
primeros eslabones de la cadena de produccion abarcan las observaciones, monitoreo y

prediccion.

El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) sostiene el monitoreo del clima en
Argentina principalmente a partir de los datos obtenidos de su propia red de observacion.
Para algunos andlisis que no requieren una actualizacién continua de datos, se integran
observaciones de otras redes de observacion provenientes de instituciones nacionales o
provinciales. Asimismo, se incorporan datos provenientes de sensores remotos y en

menor medida de reanalisis.

Con respecto a los pronosticos climaticos, se proveen prondsticos trimestrales de
precipitacion y temperatura media. Para la elaboracion de estos pronosticos oficiales se
cuenta con prondsticos propios y con otros elaborados por centros mundiales de
prondsticos y centros regionales del clima, que se evalian mes a mes. Asimismo, se
considera el conocimiento de la variabilidad climatica interanual a partir de
investigaciones y/o analisis propios, como estadisticas asociadas a las fases del fendmeno

de EI Nifio — Oscilacién del Sur (ENOS) y del dipolo del océano Indico.



En vistas a mejorar la prestacion de servicios climaticos el SMN ha ido
desarrollando e implementando diferentes productos climaticos para informar a distintos
sectores sensibles al clima y a la sociedad. De forma rutinaria se elaboran diversos
reportes y productos climaticos que mayormente se publican en su sitio web

(www.smn.gob.ar) y redes sociales.

Si bien la informacion climética alcanza a todo el pais, cuando se abordan
probleméticas a escala local o regional es necesario adaptar y/o complementar dicha
informacion. Del mismo modo, y especialmente ante situaciones extremas como periodos
de sequias, se requiere la elaboracion de informes especiales que integren aspectos claves

de la situacion actual y futura del clima.

La diversidad de climas y caracteristicas geograficas y socioecondémicas de
Argentina requiere diversos abordajes al momento de definir la informacion climatica,
atendiendo a las limitaciones de datos que se presenta en cada region. Para ello se requiere
explorar y acceder a mas datos y herramientas que permitan dar respuesta de manera agil

y sostenida a diversos requerimientos.

El desafio de promover la innovacion, la mejora continua y la incorporacion de
nuevas tecnologias para mejorar las capacidades del SMN, en vistas de potenciar y
fortalecer los servicios a la sociedad, se evidencian en su vision y metas plasmadas en sus
dos ultimos planes estratégicos. El dltimo plan 2024/27 establece como vision
“Aspiramos a constituir un SMN en la vanguardia cientifico-técnica, referente en la toma
de decisiones de una sociedad que enfrenta los desafios ambientales y del cambio
climético, y que esté al servicio de los sectores productivos en cada region del pais”. Para
el logro de su mision y reflejar la vision en resultados, se identificaron como guia los
siguientes valores: calidad, liderazgo, compromiso, comunidad e innovacién (SMN

2024).



Las metas que agrupan los objetivos estratégicos se establecieron en cuatro:
infraestructura, servicios, ciencia y fortalecimiento institucional. En cuanto a ciencia se
establece “Orientar los desarrollos técnico-cientificos teniendo en cuenta las necesidades
de los usuarios, el estado del arte de la ciencia y sus condiciones de sostenibilidad”. Por
otra parte, en la meta de servicios se indica “Consolidar la estrategia de provision de
informacion y prestacion de servicios orientados a las necesidades de los usuarios, para
la reduccion del riesgo de desastres y el desarrollo econémico y social del pais, en el

contexto de adaptacion al cambio climatico.” (SMN 2024).

Se requiere sistematizar, adaptar y ampliar la informacion climatica elaborada y
publicada por el SMN a fin de aportar a la construccion de un sistema de informacion
climatica a escala local. La informacion climatica sera un insumo para la prestacion de

servicios climaticos que atiendan problematicas locales.

En este trabajo se plantea contribuir a la construccion de un sistema de
informacién climatica que pueda apoyar la toma de decisiones informadas en la Region
Hidrica de los Bajos Submeridionales (RHBS). Para ello es necesario disponer de un
sistema de monitoreo de las condiciones prevalentes, asi como de un sistema de
diagnostico basado en el conocimiento existente y en el que resulte necesario generar a
partir de investigaciones a nivel regional. A estos elementos, basados en informacion del
periodo historico y del presente, se suma el conocimiento del periodo futuro mediante un

sistema de prondstico ajustado a la region.

2. Justificacion

Los fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos estan siendo mas frecuentes e

intensos. Afo tras afio diversas regiones del pais se ven afectadas por sequias, olas de



calor, lluvias intensas, entre otros eventos extremos. Entre 2019 y 2023, una sequia
extrema afect6 gran parte del territorio ocasionando diversos dafios y pérdidas. Se produjo
una bajante histérica del rio Parand con impactos en las comunidades, ecosistemas y
diferentes actividades socioeconémicas (Naumann et al., 2022; Naumann et al 2023;

Mazzon y Rafaeli, 2023; OMM, 2024; Skansi et al, 2023).

Temperaturas altas extremas fueron recurrentes en los ultimos afios. Se observé un
aumento en la ocurrencia de eventos de olas de calor (OC), siendo la region del Litoral la
que registrd las OC de mayor duracion (Herrera, 2024). En el verano 2021/2022 se
registraron 3 eventos de OC, con un evento sin precedentes que se extendid a gran parte
del territorio, con una duracién de hasta 14 dias y temperaturas maximas que fueron
récord en 24 localidades (Skansi et al., 2023). Similarmente, durante el verano de
2022/23, el pais fue testigo por primera vez de diez OC. La OC mas relevante en
intensidad y duracidén se observo tardia, durante gran parte del mes de marzo, con varias
localidades quebraron sus récords de temperatura y de demanda energética (Skansi et al,

2024a).

Los inviernos también han presentado temperaturas bajas extremas, aungue con
mayor variabilidad interanual. Los Gltimos inviernos han variado desde inviernos suaves
en cuanto a lo atemperado de las temperaturas a otros mas crudos. Por ejemplo en los
inviernos 2021 y 2024 se han registrado ingresos de aire muy frio con temperaturas
extremas y OF en casi todo el pais. En 2024, se registro la OF mas extensa desde 1992,
hubo heladas intensas, congelamiento de superficies de agua en la zona nucleo y récords
de frio en varias localidades (Skansi et al, 2024 b). En 2021 el frio fue extremo en regiones
del norte y noreste del pais, la OF se extendi6 de forma inusual hacia regiones

subtropicales y tropicales del continente (Marengo et al, 2023). Se registraron eventos de



olas de frios con temperaturas minimas extremadamente bajas con récord de frio en las
provincias de Formosa, Chaco y Corrientes, en el evento de finales de julio

(https://www.smn.gob.ar/sites/default/files/Informe_Especial_oladefrio_julio2021.pdf).

Contar con informacion climatica para la prestacion de servicios climaticos se vuelve
cada vez mas relevante a la hora de planificar y tomar acciones que permitan minimizar
los posibles impactos de estos fenomenos. Un continuo monitoreo de clima y de su
posible evolucidén permite gestionar los recursos hidricos, planificar las actividades
agropecuarias, gestionar diversos riesgos asociados a los eventos extremos, para
minimizar los impactos negativos y para poder sacar beneficios y ganancias en momentos

oportunos.

La variabilidad climética y la vulnerabilidad de las poblaciones varian a lo largo del
pais. La RHBS (Figura 1) se extiende sobre la parte norte de la provincia de Santa Fe, el
sur de Chaco y el sudeste de la provincia de Santiago del Estero, es una gran planicie de
54.278 km2 (Giraut, y otros 2001). Se caracteriza por gran variabilidad climatica, siendo
afectada tanto por sequias como por inundaciones que generan importantes consecuencias
negativas sobre la produccién, el medioambiente y las condiciones sociales de los
habitantes de la zona (Lovino y otros., 2018; Sosa, 2012). Periddicamente se registran
situaciones de emergencia que requieren de rapidas respuestas por parte del Gobierno
nacional, el cual debe intervenir en problemas vinculados al corto plazo pero también
para llevar una planificacién a mayor plazo que permita un abordaje multidimensional
para brindar alternativas para revertir el escenario a largo plazo
(https://www.argentina.gob.ar/noticias/bajos-submeridionales-el-ambicioso-plan-del-

gobierno-nacional-para-recuperar-un-millon-y).
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Figura 1: Mapa region hidrica de los bajos submeridionales (RHBS).

En 2018 se conformo el Comité Interjurisdiccional de la Regién Hidrica de los Bajos
Submeridionales (CIRHBAS) con el objeto de “promover el manejo coordinado y
racional de los recursos hidricos para dar respuesta a la problematica de las inundaciones,
anegamientos y sequias que afectan la region hidrica, entendida ésta como unidad de
planificacion, ordenamiento y gestion territorial”. En 2020 por convenio se ratifica la
continuidad y se comprometen a promover la ejecucion del Plan Director Hidrico (PDH)
que deberd contemplar una “planificacion sistémica, holistica e integral”

(http://cuencasarg.org/2020/08/bajos-submeridionales/).



El rol del clima en los impactos que se generan en la regién pone de manifiesto la
necesidad de contar con informacién climatica oportuna que permita planificar y tomar
decisiones tendientes a minimizar los impactos negativos del clima en las comunidades,
ecosistemas y en las diversas actividades socioecondémicas. Disefiar, desarrollar e
implementar un sistema de informacién sobre el clima es parte de la cadena de valor para

la prestacion de un servicio climético.

El SMN cuenta con una amplio set de datos y productos que elabora rutinariamente
y que pueden ser el punto de partida para delinear el sistema de informacidn para atender
una problematica local. Hay diversa informacion climatica elaborada en el SMN, en el
Centro Regional del Clima para el Sur de Sudamérica (CRC-SAS), centros mundiales de
prondstico y la academia que se requiere sistematizar, integrar, adaptar y extender para
aportar a la construccion de un sistema de informacion climatica para la RHBS. La
posterior articulacion con sectores interesados permitird ampliar y orientar el sistema para
permitir una mejor gestion de los riesgos asociados al clima y apoyar la elaboracion de

planes asociados a la ocurrencia de eventos climaticos extremos.

Las mejoras técnicas que se incorporen en el proceso de produccion del SMN a los
fines de la construccion del sistema de informacion climatica para la RHBS, implica una
innovacion de producto y de proceso (OCDE, 2005). A su vez es de caracter incremental
o progresivo (OCDE, 2005; Orozco Yy otros, 2015). Este enfoque de caracter incremental
permite mejorar servicios existentes, a partir de los conocimientos, la tecnologia o las
practicas existentes para introducir mejoras iterativas (Geiger y Finch, 2016; Souto,
2015). La introduccién de las mejoras se centra en la necesidad de adaptar un servicio
segun la demanda y de esta manera también permite a la institucion progresar de forma

constante (Orozco y otros, 2015).



Asimismo, a partir de la implementacion del proyecto se plantea una innovacion de
tipo social (Gleason Rodriguez y otros, 2023). El fin del sistema de informacién climatica
es apoyar decisiones que redundan en mejoras en las condiciones sociales y de vida de la

poblacion de la cuenca.

3. Planteo del problema

La RHBS se ve afectada frecuentemente por eventos climaticos extremos que tienen
impactos en distintos sectores socioecondémicos. Si bien el SMN cuenta con una amplio
set de datos, informacién y productos que elabora rutinariamente para comunicar a
distintos usuarios, en general no abordan cuestiones de escala local. La mayor limitante
en este sentido es la disponibilidad y gestion de datos como base para la caracterizacion
y el monitoreo del clima, como asi también la escala temporal y espacial de los

prondsticos climaticos trimestrales.

El desarrollo e implementacién de un sistema de informacion adaptado localmente
requiere introducir mejoras en los procesos de produccion para la generacién de productos
de caracterizacion, monitoreo y prediccion del clima. La implementacion de dichas
mejoras necesita de sistemas informaticos que permitan gestionar los datos, elaborar y
actualizar regularmente los productos, e incorporar nuevos desarrollos a partir de los

avances técnicos y cientificos.

En vistas de la implementacion del PDH para la RHBS y ante la necesidad de dar
respuesta a decisores politicos y gestores surge la siguiente pregunta: ¢qué mejoras se
pueden implementar en los primeros eslabones de la cadena de produccién de servicios
climaticos del SMN, a fin de contribuir a la implementacidn de un sistema de informacion

climatica para la RHBS?



4. Relevamiento de antecedentes

Existe diversa informacion climéatica que producen organismos oficiales a nivel
nacional, regional y global. Los Servicios Meteoroldgicos Nacionales (SMNs) elaboran
y publican rutinariamente informacion sobre el clima en sus respectivos paises. Un
aspecto clave para la definicion de los productos es la disponibilidad de observaciones a
lo largo de cada territorio, el acceso y calidad de otras fuentes de datos como asi también
los sistemas de gestion de datos que posean. De esta manera cada SMNs ajusta sus
productos de monitoreo y caracterizacion del clima segun la red de observacién, datos
complementarios y sus sistemas informaticos para el almacenamiento, control de calidad

de sus datos y elaboracién de productos.

En Sudamérica, si bien hay un abordaje similar en cuanto a la informacién que
generan los paises, la diversidad en cuanto a la extension y caracteristicas geograficas,
sumada a la organizacion de los organismos publicos, introduce algunas diferencias. Por
ejemplo, en el caso de Brasil el Instituto Nacional de Meteorologia (INMET -
https://portal.inmet.gov.br/) lleva adelante el monitoreo y prediccion del clima a escala
nacional, en tanto que existen otras instituciones publicas, privadas o mixtas que hacen
foco en regiones con problematicas comunes. Un ejemplo es el Sistema de Tecnologia y
Monitoreo Ambiental de Parand (SIMEPAR - https://www.simepar.org/), que produce
informacién de tiempo y clima para el estado de Parand y que cuenta con una red de
observacién propia que integra a la red oficial del INMET. Asimismo, el Centro de
Previsiones Meteoroldgicas y Estudios del Clima (CPTEC) (https://clima.cptec.inpe.br/)

elabora informacién a escala nacional.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) cuenta con un Conjunto de

Herramientas de Servicios Climéaticos (CHSC) como uno de los elementos clave para la



implementacién del Sistema de informacion de servicios climéaticos. EI CHSC
proporciona herramientas informéticas, recursos de datos, orientaciones y manuales,
recursos de capacitacion para garantizar el desarrollo y la provision de productos y

servicios climaticos confiables, consistentes, procesables y de alta calidad.

A escala regional y global hay variada informacion tanto de datos, productos,
prondsticos como herramientas que los SMHNs pueden utilizar para producir sus propios
productos. A nivel regional existen los Centros Regionales de Clima (CRCs) que son
centros de excelencia, que generan productos climaticos a escala regional con el fin de
apoyar a los Servicios Meteorologicos e Hidrologicos Nacionales (SMHNSs) a brindar
mejores servicios climaticos. Los CRC crean productos climaticos regionales, como
predicciones a largo plazo, monitoreo climatico, y servicios de datos climaticos
(https://community.wmo.int/en/activity-areas/climate-services/regional-climate-
centres). En Sudameérica, el CRC para el Sur de América del Sur (CRC-SAS — www.crc-
sas.org), es la instancia regional en apoyo al pais. EI CRC-SAS integra los seis SMHN

del sur de Sudamérica (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay).

Por otra parte, a nivel mundial existen los Centros Mundiales de Produccion de
Pronosticos a Largo Plazo (GPC-LRF por sus siglas en inglés) designados por la OMM.
Actualmente hay 15 centros designados cuyos prondsticos se ponen a disposicion a través
del Centro Lider de Pronostico a Mediano Plazo (https://www.wmolc.org/), que es
coordinado por el Centro de Prediccion Climatica (CPC) / Administracion Nacional
Oceédnica y Atmosférica (NOAA), de Estados Unidos y por Administracion
Meteoroldgica de Corea, ademas de su propio sitio web. En el caso de América del Sur,
hay un unico centro designado que es el CPTEC. Otros centros que ofrecen previsiones

estacionales globales y que no son GPC-LRF son el Instituto Internacional de
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Investigacion sobre el Clima y la Sociedad (IRI) de Estados Unidos
(https://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/seasonal-climate-forecasts/), vy
el Centro sobre el Clima del Foro de Cooperacién Econémica Asia-Pacifico (APEC), de

la Republica de Corea (https://www.apcc21.org/?lang=en).

En particular el IRI ha desarrollado una Herramienta de Prediccion Climatica - CPT
por sus siglas en inglés- de libre acceso que es utilizada por la mayor parte de los SMHNs
en Sudameérica. Este software permite construir un modelo de prevision climatica
estacional, validarlo y elaborar previsiones con datos actualizados. Utilizando
correcciones de estadisticas de salida del modelo (MOS) a las predicciones climaticas del
modelo de circulacion general (GCM), o para producir previsiones utilizando campos de
temperaturas de la superficie del mar o predictores similares. Asimismo, permite otros
analisis como de correlacion canonica (CCA), regresion de componentes principales

(PCR) o regresion lineal maltiple (MLR) sobre cualquier dato y para cualquier aplicacion.

Asimismo, vinculado a los sistemas de prondstico, se definio el Centro principal de
la OMM para el sistema de verificacion normalizado de prondsticos a largo plazo (LC-
SVSLRF), que es coordinado conjuntamente por la Oficina de Meteorologia de Australia
y el Servicio Meteoroldgico de Canada. Este centro presenta informacion relevante en
cuanto al desempefio de los pronésticos estacionales generados por cada GPC-LRF.

(https://www.wmolc.org/seasonVrfyHindDmmeUl/plot_VrfyHIND DMME)

Por otra parte, el Servicio de Cambio Climatico Copernicus — C3S
(https://climate.copernicus.eu/) proporciona informacion fidedigna sobre el clima pasado,
presente y futuro en Europa y el resto del mundo. Diversos set de datos, informacion
climatica y herramientas pueden considerarse para la elaboracion de otros productos

derivados a escala mas pequefia.

11



En cuanto a los sistemas de gestion de datos, los mismos han ido evolucionando con
el avance de los sistemas informéticos. La implementacion en los SMHNs también es
muy dispar entre paises dependiendo tanto de las capacidades de infraestructura
tecnoldgica como de los recursos humanos dedicados a estos temas. En la actualidad hay
sistemas con diferentes alcances en cuanto a sus funcionalidades. Algunos sistemas son
de uso abierto, y otros son bajo licenciamiento. Entre los CDMS reportados por la OMM

se mencionan:

CLISYS: desarrollado y con soporte de Meteo France Internacional.

(https://www.mfi.fr/fr/systemes/?id=5).

- CLIDATA: desarrollado en el Instituto Hidrometeorologico de Republica Checa.
(https://www.clidata.cz/)

- CLIMSOFT: propuesto y mantenido por Centro Africano de Aplicaciones
Meteorologicas para el Desarrollo (ACMAD). (https://climsoft.org/)

- CLIWARE: propuesto y mantenido por Instituto Ruso de Investigacion

Hidrometeoroldgica. (http://cliware.meteo.ru/meteo/CliwareDoc.html)

En el caso del CRC-SAS cuyo sistema operativo es responsabilidad del SMN, se ha
desarrollado e implementado una base de datos, en lenguaje PostgreSQL (CRC-SAS-

2023-001). Posee diversas funcionalidades desarrolladas todas en codigo abierto.

Para facilitar el analisis de los datos climaticos se ha desarrollado diferentes paquetes
en lenguaje R (https://www.r-project.org/) o en programas que se comparten a partir de
github. Estas librerias son recursos que permiten optimizar los tiempos que implican
desarrollos propios. Varios codigos se pueden vincular a las base de datos propias e
incluso facilitar acceso y procesamiento de datos satelitales, y otros datos a nivel global.

Algunos paquetes son:
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Climpact2: se basa en el software RClimDEX desarrollado por el Equipo de Expertos
en Deteccion e indices del Cambio Climético (ETCCDI) de CCI/CLIVAR/JCOMM de la
OMM. CIimPACT es el Software para el célculo de indices de extremos climéaticos

incluyendo SP1y SPEI ( https://github.com/ARCCSS-extremes/climpact2)

ClimIndVis: proporciona un conjunto de funciones féciles de usar para la generacion
de productos de indices climaticos para datos observacionales, de reandlisis y de

prediccion estacional. (https://github.com/Climandes/ClimindVis).

R-Instat: software estadistico (https://r-instat.org/index.html);

(https://github.com/IDEMSInternational/R-Instat)

Climatol Climate Tools: contiene funciones para el control de calidad,
homogeneizacion y relleno de datos faltantes de series climatoldgicas y para la obtencion
de resumenes y cuadriculas climatologicas de las series resultantes. También proporciona

funciones para realizar diferentes graficos climaticos. (https://www.climatol.eu/ ).

5. Objetivos

Obijetivo general

Contribuir a la implementacion de un sistema de informacion climéatica (monitoreo,
diagnostico y pronostico) como aporte a la toma de decisiones en la Region Hidrica de

los Bajos Submeridionales.

Obijetivos especificos

e Instrumentar un sistema de monitoreo y diagnostico de las condiciones climaticas

en la RHBS.
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e Definir los lineamientos para la construccion de un sistema de prondstico
climético (temperaturas y precipitacion) a mediano plazo, desarrollado sobre la
base de los ultimos avances cientificos.

e Elaborar un prototipo de informe climéatico sintético orientado a decisores

politicos y gestores vinculados a la planificacion y gestion del territorio.

6. Aspectos tedricos

6.1. Servicios Climaticos

El equipo especial de alto nivel sobre el marco Mundial de los Servicios climaticos
(MMSC) definioé los servicios climaticos como “informacion climatica preparada y
suministrada para satisfacer las necesidades de los usuarios” (OMM, 2011). La prestacion
de un servicio requiere un nivel de participacion suficiente asi como un mecanismo de

acceso eficaz y debe responder a las necesidades de los usuarios.

El MMSC se basa en cinco pilares (OMM 2011, OMM 2014a) (Figura 2):

+ Plataforma de interfaz de usuario: que es la estructura mediante la cual los
usuarios, los investigadores y los proveedores de informacion interactian a todos los

niveles;

« Sistema de informacion de servicios climéticos (SICS): es el mecanismo a través
del que se recopila, almacena y procesa regularmente informacion (pasada, presente y
futura) sobre el clima, con el fin de crear productos y servicios que permitan apoyar la
adopcion de decisiones, en diferentes actividades socioecondmicas sensibles al clima. El
SISC constituye un medio que permite transformar los resultados de las investigaciones

y los avances tecnoldgicos en informacion climatica mejorada para fines operativos;
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» Observaciones y vigilancia: se refiere a la recopilacion, gestion y difusion de las
observaciones climéticas y de otros datos que se consideren necesarios para satisfacer las
necesidades de los usuarios finales. Este pilar ayuda a garantizar que las observaciones

climéticas se realicen, gestionen y difundan, acompafadas de los metadatos pertinentes;

* Investigacion, modelizacion y prediccidn: necesarias para mejorar continuamente
la calidad cientifica de la informacion climatica, proporcionando una base empirica para

determinar las repercusiones del cambio climatico y la variabilidad del clima;

» Desarrollo de capacidad: para satisfacer los requisitos basicos para que permitan

Ilevar a cabo cualquier actividad relacionada con los servicios climaticos.

Usuarios, gobiernos, sector privado, investigacion,
agricultura, agua, salud, construccion, reduccion de desastres,
medioambiente, turismo y transporte, entre otros.

| i

Plataforma de interfaz de usuario

: }

Sistema de Informacién de Servicios Climaticos

! !

-,
-

Observaciones Investigacion
iailanci Y o modellgac_lpn'y
vigiiancia prediccion

Desarrollo de
capacidad

Figura 2: Pilares del Marco Mundial de Servicios Climdticos. Fuente: OMM 2011.
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Asimismo, se define:

Datos climaticos: observaciones climaticas histéricas y en tiempo real asi como
resultados de modelos directos referentes a periodos histéricos y futuros. Todos los datos
climaticos deberan ir acompariados de informacion sobre la manera en que se obtuvieron

estas observaciones y resultados de modelos (“metadatos™).

Producto climatico: sintesis derivada de datos climéaticos. Un producto combina

datos climaticos con conocimientos climéticos para afiadirles valor.

Informacion climatica: datos climaticos, productos climéaticos y/o conocimientos

climéticos.

Otro aspecto en la prestacion de los servicios climaticos se relaciona a la escala
geografica, se definen tres escalas: mundial, regional y nacional. Cada una de ella
orientada a diferentes funciones que a su vez se retroalimentan. En la Figura 3 se ilustra

esta vinculacion y principales usuarios.
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Figura 3 Representacion esquemdtica de los componentes mundiales, regionales y
nacionales del Marco de Servicios Climdticos. Fuente: OMM 2011.

Los diferentes pilares del MMSC estan vinculados e interactan constantemente. La
Figura 4 representa la cadena de valor de los servicios climéticos. En la misma se aprecia
el rol del SISC como insumo clave para la produccién de servicios orientados a diferentes

sectores.
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Cadena de valor de los servicios climaticos

Agricultura y

Procesos de comunicacion y de creacion de valor L
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VALOR Reduccion de riesgos
Tiempo Produccién Servicios Costos de desastre
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Agua y especial beneficios
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Plataforma de interfaz de usuario Agua
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Proceso y gestion de datos
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Fuente: Adaptado de £/ valor del tiempo y el cima: evaluacion econdmica de los servicios meteorolégicos e hidroldgicos (OMM-N® 1153)

Figura 4: Cadena de valor de los servicios climdticos.

Fakhruddin y otros (2021), muestran la cadena de valor indicando la necesidad de

una integracion de los sistemas de informacién meteoroldgica, climética e hidrica (Figura

5). Similarmente a la Figura 4, los tres primeros eslabones de la cadena asociados a la

elaboracion de informacion climatica comprenden datos, vigilancia y prediccion.

Fortalecer estos eslabones es clave para avanzar en la prestacion de servicios.

Redes de Produccion Provision y utilizacion Decision y acciones Vigilancia y evaluacion de
observacion de servicios de servicios climaticos del usuario los resultados del usuario
) (Costes y beneficios
socioeconomicos)
o Y=
8 v S
“an
Resultados Decisiones Resultados
Tiempo Datos
procedentes de e S Prestacion A.Tiempo y agua "
a?"" observaciones  V'9iancia PagiEe del servicio .. B.Variabilidad climatica Desamollo sectorial
ima y reanalisis Informacién y C. Riesgo de cambio m'o:'na_do sobre
servicios climéticos climético s

Figura 5: Cadena de valor del desarrollo sectorial de los servicios meteoroldgicos, hidricos y climdticos en
funcion de los riesgos (Fakhruddin y otros, 2021)
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6.2 Sistemas de gestion de datos climéticos

A los fines de gestionar los datos climaticos se establecen Sistemas de Gestion de
Datos Climaticos (CDMS por sus siglas en inglés) los cuales constituyen una de las
herramientas claves para mantener series temporales de variables climaticas a largo plazo,
de alta calidad y confiables. Un CDMS se define como “un sistema informatico integrado
que facilita el archivo, la gestion, el andlisis, la distribucion y la utilizacion eficaces de
una amplia gama de datos climaticos integrados™ (OMM, 2014b). La funcionalidad de un

CDMS, puede comprender méas de un paquete de software.

Las componentes principales de un CDMS se presentan en la Figura 6 y se describen

a continuacion (OMM, 2014b):

» Gobernanza del CDMS: Consiste en politicas y procesos de gobernanza
necesarios para establecer y gestionar fuentes autorizadas de datos climéticos y servicios
relacionados. Incluye politicas de datos, sostenibilidad, propiedad intelectual, entrega de

datos y datos de terceros.

Presentacion "\
de datos

Analisis
de dat

Gestion i Gobernanza
de datos / de los CDMS

Infraestructura de
tecnologiade la
informacién

Figura 6: componentes principales de un CDMS. Fuente: OMM,2014
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» Gestion de datos: Aborda la funcionalidad requerida para gestionar eficazmente
los datos climéticos, incluyendo la ingestion y extraccion de datos, rescate de datos,
control de calidad de observaciones, evaluacién de calidad y gestion de metadatos

climéticos.

« Entrega de datos: Se refiere a la funcionalidad necesaria para entregar datos

climaticos, incluyendo datos y metadatos.

» Anadlisis de datos: involucra una amplia variedad de técnicas analiticas que se
aplican a los datos climaticos y pueden dar lugar a la generacién de una serie de productos
de datos derivados. Algunos ejemplos: analisis estadistico, espacial y de imagenes,

homogenizacion de datos.

» Presentacion de datos: Representa diversas formas que permiten comunicar
informacion relacionada con el clima. Por ejemplo: informes, reportes, gréaficos

dindmicos.

* Infraestructura de TI: Representa las funcionalidades necesarias para soportar un
CDMS, incluyendo infraestructura de aplicaciones, operaciones de servicio y plataforma

de computacion.

6.3 Prediccién climatica

La prediccion climética es una estimacion sobre las condiciones climaticas futuras
en diferentes escalas temporales (meses a afios) y espaciales (global, regional o local). Se
basa en el uso de modelos climaticos, que representan el comportamiento del sistema
climatico y sus interacciones. Los avances en el conocimiento del climay la mejora en la

capacidad computacional, han permitido que los modelos hayan ganado complejidad y
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precision. Las predicciones climaticas estiman la evolucion probable de ciertos elementos

climéticos en periodos que van desde un mes hasta varios meses. (OMM, 2018).

Los modelos climaticos pueden ser simples o complejos. Los modelos estadisticos o
empiricos se basan en relaciones entre variables predictoras, como la temperatura
superficial del mar, y la variable a predecir como la precipitacion en un trimestre. Los
predictores se identifican mediante el analisis fisico de los mecanismos que controlan la
variable a predecir (OMM, 2020). Estos métodos tienen varias ventajas: requieren pocos
recursos computacionales, son faciles de implementar operativamente y estan ajustados
a las observaciones, lo que corrige sesgos en los valores medios. Ademas, pueden generar
predicciones tanto deterministicas como probabilisticas. Sin embargo, presentan
limitaciones: asumen que el sistema climatico es estacionario, por lo que no representan
bien tendencias y variaciones a largo plazo; tienen dificultades para reproducir la
variabilidad observada de las variables predichas; y, al basarse generalmente en
relaciones lineales, no capturan adecuadamente las interacciones no lineales del sistema

climatico (OMM, 2020).

Los modelos climéticos globales (MCG) analizan y acoplan el sistema climatico a
nivel mundial, mientras que los modelos regionales se centran en areas mas pequefias. La
prediccidn estacional dinamica requiere una gran cantidad de recursos computacionales
y acceso a una infraestructura avanzada tanto para realizar las predicciones como para
generar las condiciones iniciales. Este proceso implica la asimilacién e integracion en
tiempo real de observaciones globales in situ y satelitales. Entre sus ventajas, destaca que
no esta limitada por suposiciones de linealidad, a diferencia de los métodos empiricos.
Ademas, representa de manera mas completa los diversos procesos climaticos que

influyen en la variabilidad estacional y permite simular una mayor variedad de
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comportamientos, ya que se basa en principios fisicos en lugar de depender Unicamente
de datos observacionales, por lo cual pueden prever patrones climéaticos que nunca hayan
sido registrados (OMM, 2020). Otra ventaja es que el uso de ensembles permite
cuantificar mejor la incertidumbre en los pronésticos y estimar probabilidades de distintos

escenarios climéaticos (OMM, 2020).

Cuando se combinan métodos estadisticos y dinamicos, se dice que el enfoque es
hibrido. Asimismo, puede haber intervencion experta de los pronosticadores, elaborando

una prediccion de consenso.

7. Resefia situacion actual
7.1. Estado actual de las observaciones meteoroldgicas in situ

7.1.1.Cobertura y limitaciones de la red de observacion del SMN

El SMN mantiene una red de observacion de variables meteorologicas de
superficie, que en algunos sitios iniciaron hace mas de 100 afios. Todos los sitios de

medicidn se establecen siguiendo estandares y protocolos que establece la OMM.

Actualmente, la red de estaciones de observacion esta integrada por 125 estaciones
sindpticas de superficie. Estas estaciones son convencionales, es decir, las observaciones
son realizadas por un observador meteoroldgico. Ademas, se estan sumando estaciones

meteoroldgicas automaticas. (Figura 7).
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Figura 7: Red de observacion de superficie del SMIN sin incluir Antdrtida. Los
colores se asocian al nimero de observaciones en un dia. En verde 24
observaciones, naranja y rojo menos de 20 observaciones al dia. Los planes
de observacion para estos ultimos casos pueden variar en el tiempo.

Las estaciones meteoroldgicas convencionales, dependiendo sus caracteristicas,
tienen diferentes planes de labor. Alrededor del 60% realizan mediciones cada hora
durante las 24 hs del dia, en tanto que otras varian su plan de mediciones de acuerdo al
tipo de estacion (por ejemplo climética). Asimismo, puede haber cambios en la
frecuencia de observacién asociada a reduccion de personal. Generalmente el tipo de
plan de mediciones en los puntos que no son de 24 hs es de mediciones horarias entre las
6:00 hs y 21:00 hs 0 cada 3 o0 6 hs, incluyendo al menos 3 observaciones principales
(9:00 hs, 15hs y 21 hs). El altimo requerimiento es indispensable desde el punto de vista
climatico para obtener los valores medios diarios, las temperaturas extremas tanto

minimas como maximas, y la precipitacion en 24 hs que es informada a las 9 Hs.
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En cuanto al tipo de pardmetros que se registran en las estaciones manuales son
precipitacion, nubosidad, temperatura, humedad, viento, estado del tiempo, visibilidad,
presion, heliofania. En algunas estaciones ademas se incluyen otro tipo de mediciones

como la evaporacion, la temperatura del suelo y la profundidad de la napa freética.

En particular, en el caso de la precipitacion ademas de la lluvia acumulada, se
realiza una medicién continua a partir de los pluviografos. Sin embargo, estos equipos
se han ido degradando y quedaron la mayor parte fuera de servicio. Esta medicion es
clave a la hora de determinar la intensidad de la precipitacion pero requiere de procesos
posteriores que han hecho que mucha informacion quede pendiente de digitalizar, méas

alla que los procesos para esto han evolucionado (Flores, 2025).

En el caso de las estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA) los instrumentos
registran y transmiten observaciones automéaticamente. Las estaciones meteoroldgicas
automaticas (EMAs) del SMN registran y transmiten datos cada 10 minutos, con
excepciones puntuales configuradas a intervalos de 1 minuto segin requerimientos
especificos. La diferencia en los pardmetros que se obtienen respecto a las estaciones
convencionales radica en variables como la nubosidad, el estado del tiempo y la

visibilidad, que son estimadas por el observador humano.

Queda visible que si bien la cobertura espacial de la red de observacion del SMN
alcanza a todo el territorio nacional, su distribucion es irregular, algunas regiones o
provincias cuentan con escasos puntos de medicion. Sumado a ello, no se ha dado el salto
tecnoldgico en cuanto a la transicion de estaciones manuales a EMAS, en toda la red, lo
que implica que no se cubren las mediciones durante todo el dia y aun asi, la maxima
frecuencia en la observacion es de 1 hora. Esta situacion tiene gran impacto cuando se

requiere abordar un monitoreo y caracterizacion del clima en escalas espaciales locales.
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En cuanto a la distancia entre los sitios de observacion la OMM ha definido en
diversos manuales y guias, para la definicion de las redes dependiendo los requisitos del
tipo de red y uso de los datos. En particular, los lineamientos para la Red Bésica de
Observacion (GBON- sus siglas en inglés) considerando los requisitos de la Prediccion
Numérica Global del Tiempo y el Reanalisis, contempla 200 km como radio de
influencia de una estacion. Sin embargo, esta densidad en aiin grande cuando se requieren
analizar otros aspectos, como en el caso del monitoreo de precipitacion. Considerando
un radio de 200 km en las estaciones del SMN quedan vacios siendo una de esas areas la

correspondiente a la RHBS (Figura 8).

Figura 8: Red de observacion de superficie del SMN, indicando en amarillo un radio
de cobertura de 200 km.

Haciendo foco en la RHBS, se observa que es un area que carece de registros.
No hay estaciones meteoroldgicas activas del SMN en la region, sélo se cuenta con 3
estaciones que se ubican proximas a sus limites: Ceres Aero, Reconquista Aero, y Roque
Saenz Pefia Aero. Estas estaciones tienen registros de méas de 50 afios de observaciones

continuas y en el caso de la estacion meteorologica de Ceres Aero, sus registros iniciaron
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en 1896, siendo una de las 11 estaciones centenarias designadas por OMM

(https://wmao.int/activities/centennial-observing-stations/centennial-observing-stations).

En cuanto a las estaciones pluviométricas (sélo registran precipitacion), con el
cierre de los ferrocarriles se perdieron un gran numero de observaciones, que
mantuvieron registros en gran parte del siglo pasado. No obstante, se mantienen otras
redes pluviométricas que son operadas principalmente por los gobiernos provinciales e

por agencias de aguas.

Desde hace décadas el SMN integra en su red los datos provenientes de la red de
observacion del Instituto de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Dicha red alin mantiene
algunos puntos con observaciones manuales, con un plan de labor de 3 observaciones
diarias, en tanto que increment6 la cantidad de sitios con estaciones meteoroldgicas
automaticas. En el caso de la red convencional, las observaciones no se integran en

tiempo cuasi real, esto impacta en la elaboracién de productos de monitoreo.

Ademas de estaciones del INTA el SMN esta integrando datos de otras redes de
observacion. La estrategia de integracion de redes de tercero, sigue el lineamiento de
redes escalonadas o por niveles (Thorne et al., 2018). Este enfoque pone en valor todas
las observaciones que de acuerdo a diferentes aspectos como estabilidad, calibracion,

pueden contribuir a diferentes objetivos.

Como parte del plan de integracion de redes de terceros se cuenta con diferentes
redes que han comenzado a integrarse. Entre ellas se menciona la red de la Bolsa de
Cereales de Coérdoba (100 estaciones) y la red del Ministerio de Produccion de la

provincia de Chaco (21 estaciones). Esta Gltima de impacto directo en la RHBS.
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7.1.2 Gestion de los datos meteoroldgicos

Las mediciones deben entrar en tiempo y en forma a la base de datos del SMN
para su evaluacion y generacion de productos. En la actualidad los datos provenientes de
estaciones convencionales son ingestados y almacenados en una base de datos ORACLE.
En este proceso se realiza un control de calidad en el momento que el dato es
recepcionado, y posteriormente cada mes se realizan otra serie de controles de calidad.
Este proceso permite detectar datos erroneos o sospechosos, que son evaluados y luego

pueden ser validados o corregidos.

Por otra parte, los datos provenientes de las estaciones automaticas quedan
almacenados en otra base de datos sin tener aplicados procesos de control de calidad.
Este flujo de datos a diversas bases de datos, ha sido un obstaculo para integrar de manera

regular y en diferentes productos datos provenientes de estaciones automaticas.

En este sentido el SMN se encuentra en un proceso de mejora en sus sistemas de
recepcion y monitoreo operativo de adquisicion y calidad de los datos, como asi también
de la gestion de los datos climéticos. Se ha definido un nuevo circuito de datos que se
encuentra en fase testeo y que permite integrar en una misma plataforma los datos de
observacion in-situ, tanto los provenientes de observaciones manuales como
automaticas. Para la integracion, control y monitoreo en tiempo real se ha optado por el

sistema OBSMET.
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OBSMET es un Sistema de recopilacién, procesamiento y monitoreo de
observaciones  meteoroldgicas  de  superficie  desarrollado  por  MFI
(https://www.mfi.fr/es/sistemas-meteorologicos/?id=2). A partir de la implementacion
de OBSMET, aun en fase de testeo, se ha dado el primer gran salto integrando los datos
propios y los de otras redes contribuyentes, con un monitoreo de su calidad en tiempo
real. En la Figura 9 se presenta el estado de agregacion de redes en el noreste del pais.
El color asignado a cada sitio de observacion, en el caso de no ser verde, indica una
anomalia que puede indicar datos faltantes, dudosos o erroneos de acuerdo a los controles

de calidad que se han definido, los cuales aln estan en etapa de testeo.
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Figura 9: Redes de estaciones meteoroldgicas integradas por el SMIN.
Visualizacion a partir del sistema OBSMET.

La integracion de datos de redes de tercero depende de las capacidades de
infraestructura tecnoldgica de los organismos que las operan. En este sentido, por
ejemplo no se estan integrando toda la red de estaciones automaticas del INTA y en el
caso de las observaciones manuales no se integran en tiempo real, por lo cual no se

28



visualizan en este aplicativo. Similarmente, hay redes pluviométricas que tienen registros
largos pero que no se integran en forma diaria aunque si en tiempo diferido. Un ejemplo

es la red de APA en Chaco.

Al focalizar en la RHBS, se destaca que casi no hay un impacto para el monitoreo
en la RHBS. En Santa Fe y Santiago del Estero se mantiene la falta de datos, al menos
cuando se pretende generar informacion de actualizacion mas frecuente que la mensual

(Figura 10).
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Figura 10: Redes de estaciones meteoroldgicas integradas por el SMIN,
zoom en la RHBS. Visualizacion a partir del sistema OBSMET.

En cuanto a la base de datos historica, como se menciond anteriormente,
actualmente integra los datos provenientes de estaciones convencionales. A partir de una
interfaz se pueden generar diversos reportes que han sido definidos segun requerimientos
internos para facilitar la consulta de datos y resimenes mensuales. Una de las debilidades

del actual sistema es la trazabilidad del dato, ya que ante una correccion se indica el
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cambio pero no se mantiene el dato previo. Otro punto es la generacion de graficos de

manera automatica.

Como parte de la actualizacion de los sistemas, se encuentra en proceso la
implementacion de CLISYS. Esta migracion permite integrar todos los datos que se
reciben en el SMN, pasando en primera instancia por OBSMET. Para el caso de datos de
estaciones convencionales o pluviométricas que no transmiten en tiempo real, se prevé

la inclusion directamente en CLISYS.

La implementacion de CLISYS es una oportunidad para mejorar los servicios
climaticos. Entre sus ventajas incluye controles automatizados en tiempo diferido que
consideran test asociados a cambios temporales como test espaciales. Asimismo, da
trazabilidad a los datos dado que mantiene los datos que se puedan haber modificado
debido a errores, y también permite configurar célculos simples y automatizarlos. En la
siguiente seccion se mencionara las mejoras para la caracterizacion y monitoreo del

clima.

7.2. Informacidn climatica caracterizacion

Diversos productos son elaborados en el SMN a los fines de caracterizar el clima'y
de comprender la variabilidad climatica en cada region. Los analisis se basan
principalmente en los datos in-situ, aunque para estudios especiales pueden

complementarse a partir de otras fuentes de informacién.

Cada diez afios se elaboran las estadisticas de diez afios y las normales climaticas. La
informacidn que contienen estas publicaciones incluye valores medios y extremos de los
parametros meteoroldgicos de superficie, como asi también valores asociados al nUmero

de dias con lluvia, niebla, entre otros fenémenos, tanto de la red del SMN como para
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algunos puntos del INTA. Los calculos se realizan siguiendo los lineamientos
establecidos por la OMM. Las estadisticas climatolégicas normales 1991-2020 (SMN,
2023) se encuentran  accesibles desde el repositorio del SMN

(https://repositorio.smn.gob.ar/handle/20.500.12160/2506).

Asimismo, en el sitio web se publican graficos de algunos parametros a nivel de
estacion meteoroldgica (https://www.smn.gob.ar/estadisticas), por ejemplo, valores
medios y extremos de precipitacion, temperatura, eventos extremos de calor y frio. Un

ejemplo para la localidad de Ceres se presenta en la Figura 11.
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Figura 11: Valores medios de precipitacion y temperaturas (Izq). Valores extremos de temperatura maxima y
minima (der) para la localidad de Ceres.

Ademas de presentarse la informacion a nivel puntual se elaboran mapas que cubren
todo el pais, mostrando campos medios de las variables como asi también las tendencias
observadas (Figura 12). Parte de esta informacion se actualiza anualmente, en tanto que
las estadisticas se actualizan cada 10 afios. Los procesos para las actualizaciones, en

general, son semi-automaticos y se hacen utilizando diferente software.

31




Temperatura Media 1991-2020

Invierno Primavera Verano

Figura 12: Temperatura media, periodo 1991-2020, a nivel anual y estacional.

Ademas de estos productos, se realizan diferentes analisis que contribuyen al
conocimiento de la variabilidad climética. Parte de esta informacion también se presenta
en el sitio web, en particular analisis simples en relacién al comportamiento de la
temperatura y la lluvia seglin las fases del ENOS
(https://www.smn.gob.ar/como_nos_afecta). Otros andlisis asociados al ENOS o
forzantes regionales como el Dipolo del Océano Indico, no han sido publicados,
eventualmente se presentan en las reuniones de tendencia climatica o en presentaciones

que se realizan a diferentes instituciones segun necesidades en particular.

Al igual que para los productos de monitoreo, las herramientas para el analisis son
diversas. Aun se mantienen en varios casos el uso de planillas Excel, en tanto que hay se
hay desarrollado programas, mayormente en leguaje R, que facilitan la elaboracion de
algunos productos. Esto plantea una debilidad en cuanto a la agilidad y optimizacion de
recursos para la elaboracién de los productos. Se debe avanzar en la migracion a procesos
automatizados o semiautomatizados, aprovechando herramientas existentes como el

paquete Climinvis, codigos implementados en el CRC-SAS, entre otros.
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A partir de la implementacion de CLISYS, varios célculos y productos podran
automatizarse. El sistema posee un médulo para el célculo de las normales climéticas y
otros célculos y visualizaciones a partir de datos histéricos, como los indices de extremos

climaticos, tablas de contingencia, entre otros.

7.3. Informacién climatica monitoreo

Al igual que la informacion existente para la caracterizacion climatica, la
informacion que se elabora rutinariamente para el monitoreo climatico es muy amplia y
se basa principalmente en datos de la red del SMN, y para anélisis a escala mensual se
incluyen datos de otras redes. Estos productos se elaboran en forma semiautomatica,
debido a ciertas limitaciones en la integracién de los procesos para la lectura de los datos
para la generacion de los productos y su posterior publicacion. Los productos van desde
informacion a nivel de la estacion, mapas, informes, reportes, entre otros. La Figura 13

muestra un ejemplo de informacion local y la Figura 14 a nivel de pais.
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Figura 13: evolucion mensual de la temperatura media en Reconquista (linea
rosa). Box-plot indicando valor medio, rango intercuartil y extremos (gris).
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Asimismo, se utilizan productos basados en sensores remotos (por ejemplo,

estimaciones satelitales de precipitacion), que complementan las observaciones in situ y

permiten mejorar la cobertura espacial. Un ejemplo se presenta en la Figura 15, a partir
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Figura 15: Precipitacion estimada, producto IMERG_er (Integrated Multi-
satellitE Retrievals for GPM_early run)
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de datos de IMERG-er. A partir de IMERG-er y datos in situ se elabora el producto

SQPE-OBS (Hobouchian et al., 2021) que se publica diariamente en el sitio web del SM.

Con la implementacion de CLISYS, se espera optimizar la produccion de algunos
productos. Sin embargo, serd necesario aun establecer mecanismos que permitan otro
tipo de analisis de forma automatizada por fuera de CLISYS dado que existen algunas
limitaciones del sistema para la elaboracion de productos a medida y de célculos
derivados que implican varias variables y/o calculos estadisticos asociados. Al igual que
se mencionod en el punto anterior es clave utilizar herramientas existente de cddigo
abierto, minimizar el uso de planillas de calculo que requieran actualizar formulas y datos

manualmente.

También se hace un monitoreo de los diferentes forzantes globales y regionales
que tienen influencia en la variabilidad de las condiciones climaticas en el pais. Al
respecto, hay informes semanales y mensuales. Un ejemplo sobre el resumen de los

principales indicadores que se monitorean se presenta en la Figura 16.

Resumen
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Figural6. Resumen indicadores forzantes estacionales y sub-estacionales.
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7.4. Pronostico climatico trimestral

El SMN elabora mensualmente el pronéstico trimestral de precipitacion y

temperatura media. Para la elaboracion del mismo se evaltan diferentes previsiones

numéricas basadas en modelos dindmicos y estadisticos, sumado al anélisis de la

evolucion de las condiciones oceanicas y atmosféricas. Este pronostico de consenso

indica la probabilidad de ocurrencia dividida en tres categorias, segun los terciles:

inferior a lo normal, normal y superior a lo normal (Figura 17). EI pronoéstico se

acomparia con el mapa de los valores de los terciles para que el usuario pueda identificar

cuales son los valores que separan estas categorias.

Pronéstico de Precipitacion Pronéstico de Temperatura
Marzo-Abril-Mayo 2025 Marzo-Abril-Mayo 2025

Categoria mas Categoria mas
probable probable
Il >55% Hl >s5%
Bl 50-55% B 50-55%
. [ 45-50% SUPERIOR A 45-50%
40-45% LANOGRMAL I 40-45%
' >=40%

NORMAL | >=40%
40-45%
INFERIOR A 45-50%
LA NORMAL
I 50-55%
> B >55%
Blanco: igual probabilidad para s -
las tres categonias (Climatologia) e

NORMAL
40-45%

INFERIOR A L] 45-50%
LANORMAL | 50-55%

> Hl >55%

Figura 17: Prondstico climdtico trimestral de precipitacion (izq) y temperatura media (der).

Se menciona que para la elaboracion del pronostico oficial no se hace una primera

integracion numeérica de las diferentes previsiones sino que se hace a partir de una

interpretacion grafica. En este sentido, no hay un sistema integrado que permita la
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visualizacion en paneles tanto de la prevision como de la calidad de cada pronéstico, sino

que se elabora una presentacion y tabla resumida.

Dos de los modelos que se evaluan son elaborados en el SMN utilizando la
herramienta CPT desarrollada por el IRI. Uno de ellos es puramente estadistico en tanto
que el otro, integra el modelo estadistico con una calibracion a un modelo global (Herrera,
2022). Asimismo, se hace una evaluacion continua del pronostico de consenso versus los
prondsticos recién mencionados y los prondsticos de los centros mundiales que tienen sus
datos abiertos, que no son todos. Esto Gltimo, es también una limitante a la hora de
elaborar pronosticos calibrados a la region o presentar los resultados de una manera

personalizada.

Hay algunos productos elaborados para regiones particulares, como para el sudoeste
de la provincia de Buenos Aires y para el area de interés de la hidroeléctrica Yacyreta. En
el primer caso se realiz6 un ajuste al modelo estadistico a la region, en el segundo, se

generan diferentes visualizaciones a partir de pronosticos de los centros globales.

Otro aspecto relevante, es el plazo de prondstico. El prondstico oficial es a 3 meses,

sin embargo se realizan analisis con un plazo de hasta 6 meses.

8. Aspectos metodoldgicos

El sistema de informacidn climatica para la RHBS necesita nutrirse de observaciones
apropiadas, que deben estar disponible en el momento oportuno e integrarse de manera
eficaz. Los datos deben integrarse en la base de datos, donde sus registros sean
consistidos. El control de calidad de los datos in situ permitira identificar datos que

pueden ser erréneos o sospechosos.
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Debido a las limitaciones existentes en cuanto a las observaciones in situ, su
integracion y calidad, se relevara la existencia de otras redes de observacion
meteoroldgica que puedan existir en la region y que ain no se encuentren integradas con
la red del SMN. Como parte del relevamiento se incluiran, ademas de los aspectos
vinculados a qué variables se registran, como se recopilan y transmiten los datos, otros
aspectos claves como inicio de las observaciones, tipo de instrumental, caracteristicas del

sitio de emplazamiento de la estacion, entre otros.

En el caso de las redes de tercero que ya estan integrando sus datos al SMN, como
INTA, Ministerio de Produccion de Chaco, se realizara un reporte de la calidad de los

datos a partir de los analisis que integran los sistemas OBSMET y CLISYS.

Dada la densidad espacio/temporal de las observaciones, puede ser necesario
incorporar datos provenientes de otras fuentes de informacion como datos satelitales o de
reanalisis como por ejemplo ERA5, CHIRPS, GPM. La incorporacion de dichos datos
sera considerada de acuerdo a la disponibilidad, frecuencia de actualizacion vy
representatividad en la region. Lovino y otros (2022) estudiaron algunos de estos set de

datos para su aplicacién en la RHBS.

El monitoreo y diagndstico se basara en los datos in-situ disponibles, pudiendo parte
de ellos ser limitados para algunos usos, especialmente para los que se necesitan disponer
de series de tiempo largas. Las variables consideradas seran precipitacion y temperatura.
El monitoreo tomara como referencia para el calculo de anomalias el periodo 1991-2020,

de acuerdo a las recomendaciones de la OMM (2017).

En cuanto al diagndstico se pretende integrar y ampliar la informacion existente en

cuanto a los eventos extremos de temperatura y precipitacion (ie.: Carril et al., 2016,
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Lovino et al., 2014, 2018; Mdller et al., 2021, Sgroi et al, 2021; Skansi y otros., 2013) y
a su relacion con el ENOS (Berri et al., 2002; Miiller, 2006; Penalba y Rivera, 2016;
Rusticucci et al., 2017) y otros forzantes regionales y globales. A partir de esta
informacion y la existente en el SMN, se exploraran formas resumidas de presentacion e
integracion de las mismas. En este sentido, se necesita sistematizar y disponibilizar de
manera &gil informacion que puede ser utilizada por los profesionales del SMN para la
elaboracion del prondstico trimestral e informes. Por otro lado, algunos datos pueden
presentarse de manera apropiada en la plataforma que se establezca para el acceso

publico.

El sistema se nutrird de informacion cientifica relevante por lo cual debe
contemplarse un mecanismo de actualizacion, que permita que los Gltimos avances que
se generan en la academia puedan transferirse a las operaciones. Este punto hacia adentro
del SMN, tiene un circuito claro pero no asi con estudios externos, en parte por falta de
personal. Este punto puede también encontrar una solucion a partir de procesos

automaticos y convenios con universidades o institutos.

En el caso de los pronosticos climaticos es necesario establecer los lineamientos que
permitan adaptar la informacién actual a la escala de la cuenca, complementando con
informacidn sobre la probabilidad de ocurrencia de umbrales relevantes, como el percentil
20 y 80 marcando situaciones extremas. Asimismo, complementar con informacion
referente a la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos de precipitacion y
temperaturas, por ejemplo en el caso de precipitacion hay estudios que indican que una
mayor frecuencia de eventos diarios intensos en afios Nifio y de sequias en afios Nifia

(Robledo, 2012, Penalba et al, 2016) que se complementan con estadisticas elaboradas en
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el SMN. Un abordaje estadistico, contribuira al conocimiento de la variabilidad climética

en la region.

Para extremos de temperaturas, diversos estudios avanzaron en el estudio de la
variabilidad interanual de eventos extremos de temperatura. Collazo (2020), desarrolld
un modelo de prediccion estacional de ocurrencia de dias calidos- noches frias, basado en
técnicas estadisticas, sin contemplar la persistencia de los eventos. Otros estudios como
los de Miller (2000, 2006) analizan las caracteristicas de las olas de frio segun afos las
fases del evento ENOS. Asimismo, el SMN elabora estadisticas que informan sobre las
caracteristicas de los eventos de olas de calor y de frio en cuanto a su duracion, intensidad,

frecuencia a nivel de estacion.

Otro aspecto a explorar son las técnicas de inteligencia artificial. Hay antecedentes
sobre modelos de prediccion de precipitacion a escala mensual y trimestral basados en

estas técnicas que pueden integrarse en el sistema de prondstico.

En resumen, el sistema propuesto se basa en una integracion de fuentes de datos
mdaltiples, con validacion y analisis automatizados, que permitan cubrir vacios existentes
en la RHBS y generar informacion climatica util para la planificacion y gestion del

territorio.

9. Plan de trabajo: actividades y cronograma

El plan de trabajo se organiza en tres etapas principales, que agrupan un conjunto de
actividades destinadas a fortalecer el sistema de observacion, monitoreo y prediccion en
la RHBS, en el marco del desarrollo de lineamientos para la provision de servicios

climaticos por parte del SMN.
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La Etapa 1 se orienta al relevamiento e integracion de datos meteorolégicos in situ,
tanto de la red del SMN como de redes externas. La Etapa 2 se enfoca en el analisis de la
variabilidad climética regional y en el desarrollo de productos de caracterizacion y
monitoreo. Por Gltimo, la Etapa 3 estd dedicada a la incorporacion de pronosticos
climaticos y al disefio de herramientas para su comunicacion efectiva a usuarios

institucionales.

A continuacion, se detallan las actividades previstas en cada etapa y un cronograma

tentativo para su ejecucion.

Etapa 1: Relevamiento e integracion de datos

Las actividades de esta etapa se centran en determinar los datos in.-situ que seran
utilizados para la caracterizacion y monitoreo del clima. La incorporacion de nuevos datos
permitira mejorar estos aspectos. En cuanto a los sistemas informaticos, la
implementacién de los sistemas OBSMET y CLISYS, permitiran procesar y analizar la

calidad de los datos de manera &gil y eficiente.

1- Relevamiento de otras redes de observacion meteoroldgica: se realizard un
relevamiento de redes de observacion meteoroldgica que se puedan integrarse a
las redes existentes del SMN. Se recopilaran los metadatos asociados a los sitios
de observacién, asi como también los datos histéricos correspondientes.
Asimismo, se gestionaran los convenios necesarios para su integracion y uso.

2- Integracion de los datos a la base del datos del SMN: este actividad implica la
carga de datos histéricos en CLISYS y la configuracion de los mecanismos para
el ingreso en tiempo real de los datos a través del circuito de datos del SMN, cuyo

monitoreo en tiempo real se realizara en OBSMET.
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3- Analisis de los datos de temperatura y precipitacion pertenecientes a las redes de
terceros: se aplicara el conjunto de controles de calidad establecidos por el SMN
para evaluar la calidad de los datos historicos, con foco en la completitud y
deteccion de datos erroneos y sospechosos. Asimismo, se analizard un mes de
datos en tiempo real para validar su comportamiento.

4- Definicion de la red y complementariedad con otros datos: con base en las
actividades anteriores, se definira la red de observacion que se utilizara para los
diagndsticos y el monitoreo climético. Para el andlisis de largo plazo, la longitud
y calidad de las series seran determinantes. A partir de estudios previos se
identificaran datos complementarios de precipitacion a partir de sensoramiento

remoto y de reanalisis para el caso de temperatura.

Etapa 2: Andlisis de la variabilidad vy desarrollo de productos climaticos

En esta etapa, se trabajara sobre las capacidades actuales del SMN para elaborar
productos de caracterizacion y monitoreo climatico. Para ello se utilizaran los datos
definidos en la etapa anterior. En el caso de datos in situ, se priorizara la generacion de
productos a partir de CLISYS y de herramientas existentes desarrolladas en codigo
abierto. Ademas, se sistematizaran antecedentes relevantes a través de esquemas de

resumen (por ejemplo, estudios de variabilidad climatica vinculados al ENSO).

5- Relevamiento de estudios de variabilidad climética en la region: se identificaran
trabajos e investigaciones cuyos resultados puedan mejorar los productos actuales.
Se establecera un procedimiento para mantener actualizado un repositorio con

estudios climaticos de relevantes.
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6- Identificaciéon de productos de caracterizacion y monitoreo: se identificaran los
productos més pertinentes para el seguimiento del clima en la region, explorando
diferentes formas de visualizacion.

7- Seleccion e implementacion de los productos: se seleccionaran los productos
climaticos a desarrollar y se establecerd una metodologia para su implementacion
operativa.

8- Elaboracion de estadisticas de eventos extremos de temperaturas y
precipitaciones: se analizard la frecuencia, duracion e intensidad de eventos
extremos, tanto calidos como frios, asi como de eventos de lluvias intensas y
sequias, generando estadisticas descriptivas y comparativas, considerando

también su asociacion con algunos forzantes regionales o globales.

Etapa 3: Incorporacion de pronosticos y comunicacion de informacién

En esta etapa se desarrollaran herramientas para la integracion de prondsticos climéaticos

y su comunicacion a tomadores de decision.

9- Identificacion de productos de prondstico de temperatura y precipitacion: se
seleccionaran los productos de prondéstico mas adecuados para su uso en la region,
considerando escalas temporales relevantes (mensual, estacional).

10- Disefio del sistema de pronostico: se definira un sistema de organizacion y
visualizacion de los productos de prondstico, integrando diversas fuentes
(modelos globales y regionales). Asimismo, se avanzara en el desarrollo de un
modelo estadistico ajustado a la region.

11- Disefio inicial de panel grafico con informacion de caracterizacion, monitoreo y

pronéstico: se elaborard un panel grafico que sintetice la informacion de
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monitoreo y pronostico, orientado a facilitar su interpretacion por parte de
usuarios técnicos y no técnicos.

12- Elaboracion de prototipo de informe para gestores publicos: se desarrollara un
modelo de informe periddico con informacion climética clave para la gestion

publica, enfocado en alertas tempranas y toma de decisiones.

Cronograma:
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Actividades

Etapa 1

1. Relevamiento estaciones
meteoroldgicas in situ en la
RHBS

2. Integracion de los
metadatos y datos

3. Anélisis de calidad de los
datos de temperatura y
precipitacion.

4. Definicion de lared y
complementariedad con otros
datos.

Etapa 2

5. Relevamiento de estudios
sobre variabilidad climéatica
en la RHBS.

6. Identificacion productos de
diagnéstico y monitoreo.

7. Seleccion y adaptacion de
los productos.

8. Elaboracion de estadisticas
de eventos extremos de

temperatura y precipitacion.

Meses

12 3 456 7 8 9 10 11 12 1314 15 16 17 18
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Etapa 3

9. Identificacién de productos
de prondstico de temperatura
y precipitacion.

10.Disefio del sistema de
pronostico

11.Disefio inicial de panel
grafico con informacion de
caracterizacion, monitoreo y

pronostico

12.Elaboracién de prototipo
de informe para gestores

publicos

10. Conclusiones

La construccién de un sistema de informacion climatica para la RHBS representa una
contribucion estratégica para fortalecer las capacidades locales de adaptacion y gestion
frente a la variabilidad y el cambio climético. Este trabajo representa un primer paso para
fortalecer la provision de servicios climaticos en la RHBS, centrandose en mejoras en
las primeras etapas de la cadena de produccion del SMN: observacion, monitoreo y
diagnostico del clima. EI SMN cuenta con experiencia en la elaboracién de informacién
climatica, sin embargo es necesario optimizar algunos procesos para hacerlos mas

eficientes en vistas de poder ampliar y ajustar informacion a escalas mas pequefias.
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La implementacion de los sistemas informaticos para la gestion de datos climaticos
serd un hito que permitira ir en este camino. Ademas, automatizar procesos que auin
mantienen dedicacion por parte de los técnicos y profesionales, dara la oportunidad de
sequir avanzando incorporando herramientas existentes para adaptar a las necesidades
propias. Se propusieron actividades que permitiran ampliar la base de datos
observacionales, mejorar su integracion y calidad, y sistematizar el conocimiento

climatico disponible, con miras a generar productos Utiles para la toma de decisiones.

El desarrollo de un sistema de informacion climatica a escala local requiere no sélo
fortalecer las capacidades técnicas e institucionales, sino también avanzar hacia un
proceso colaborativo con los usuarios de la informacion. Este trabajo sienta las bases
para esa articulacion, al definir los insumos, herramientas y productos iniciales que luego

podran ser validados y ajustados junto a actores clave del territorio.

Asimismo, se reconoce que la experiencia desarrollada puede servir como modelo
para ser replicado en otras regiones del pais con desafios similares: baja densidad de
datos, fuerte exposicion a fendmenos climaticos extremos, y necesidad de informacion

ajustada para la gestion sostenible de recursos naturales, en especial el agua.

Este enfoque incremental, basado en el fortalecimiento de capacidades existentes y
en la incorporacion progresiva de nuevas fuentes de datos, productos y herramientas,
constituye una estrategia clave para avanzar hacia servicios climéaticos mas pertinentes,

oportunos y sostenibles en el tiempo.
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