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1) INTRODUCCION

El prondstico estacional de la temperatura en Sudamérica durante el invierno austral,
Junio-Julio-Agosto (JJA) presenta grandes desafios debido a la alta variabilidad climatica en
la region, influenciada por fendmenos como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), el Dipolo
del Océano Indico (IOD) y la Oscilacién Anular del Sur (SAM). Los modelos de circulacion
general acoplados atmosfera-océano (GCMs) han demostrado ser herramientas poderosas
para abordar esta incertidumbre inherente a la prediccion climatica, al proporcionar
simulaciones que integran tanto los forzantes internos como los externos del sistema
climatico (Osman et al., 2016). En particular, el uso de ensambles de modelos con
perturbaciones en las condiciones iniciales ha permitido capturar mejor la variabilidad
climatica y mejorar la precision de las predicciones a escala regional (Coelho et al., 2018).

Los modelos pronostican parcialmente los patrones climaticos observados, especialmente en
zonas de alta complejidad topografica o donde las interacciones locales son determinantes.
En este contexto, las metodologias estadisticas, como la regresion lineal multiple (MLR, por
sus siglas en inglés) y el andlisis de correlacion candnica (CCA), complementan los modelos
dinamicos al capturar relaciones entre variables climaticas y fenomenos como el ENSO o el
SAM, los cuales afectan la temperatura y otros parametros en Sudamérica (Barnston et al.,
1992).

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la predictibilidad del modelo GEMS5-NEMO para la
temperatura a 2 metros en el trimestre Junio-Julio-Agosto (JJA) en Sudamérica, analizando
la capacidad de los pronosticos generados con este modelo y compararlos con otros enfoques
estadisticos. También se busca analizar el impacto del fenomeno ENSO y la aplicacion de
distintas técnicas de calibracion.

2) DATOS Y METODOLOGIA

El modelo GEMS5-NEMO perteneciente al Environment and Climate Change Canada y al
proyecto North American Multi-Model Ensemble (NMME), es un prondstico retrospectivo,
acoplado atmésfera-océano que posee 10 miembros de ensamble obtenidos mediante
perturbaciones isotropicas aleatorias en la atmosfera. Se analizaron las temperaturas
pronosticadas en JJA en el periodo 1983-2020 con condiciones iniciales del mes de mayo
(plazo de prondstico 1 mes). Para la verificacidon se usaron datos pertenecientes al Climate
Prediction Center (CPC).

La predictibilidad del modelo se evalu6 con dos métricas: la predictibilidad potencial (Pb)
definida como la fraccion de la sefial sobre la varianza total (Osman et al., 2016) y el
coeficiente de correlacion de anomalias (ACC) entre cada miembro del ensamble y la media
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del resto, también llamada habilidad de modelo perfecto (Lorenz, 1982) y definida en este
trabajo como ACC Teorico. Este indice indica el grado de acuerdo entre los miembros del
modelo. A su vez, se calculo el ACC entre la media del ensamble del modelo y la
climatologia de las observaciones para evaluar la habilidad (skill) del modelo para reproducir
patrones climaticos observados. Estos analisis se repitieron para todos los afnos del periodo y
solo para afos ENSO.

Se construyeron cinco prondsticos estadisticos deterministicos: tres mediante una MLR
utilizando como predictores no locales (asociados a fendmenos remotos) a los indices
Nifio3.4 y el Dipole Mode Index (DMI), y dos utilizando CCA empleando la presion a nivel
del mar (SLP) como predictor. En ambos casos se emplearon diferentes técnicas para generar
y evaluar pronosticos de manera independiente: validacion cruzada (CV), donde un afo o
conjunto de afios es retirado y con los afios restantes se construye el modelo para luego
validarlo en los afos retirados; y division del periodo total en uno de entrenamiento y otro de
testeo (TT). Ademas, se construyeron pronésticos probabilisticos basados en terciles para
cuantificar la incertidumbre de los miembros de ensamble del prondstico dinamico. Esto se
llevé a cabo mediante el conteo de la proporcion de miembros del ensamble que cae en cada
tercil de la distribucion de la variable y realizando un ajuste Gaussiano a partir de la media y
el desvio de cada ensamble.

Con el objetivo de ajustar las predicciones y reducir las discrepancias con las observaciones
(Coelho et al., 2018), se calibraron los prondsticos probabilisticos y los deterministicos,
aplicando una técnica de correccion local (por media y desvio) y otra no local (con CCA).
Finalmente, para cuantificar la calidad de los pronodsticos estudiados, se analizaron diversas
métricas de verificaciéon deterministicas: error absoluto medio (MAE), el BIAS o error
sistematico, el coeficiente de correlacion de Spearman (sr) y de Pearson (r); y probabilisticas:
Brier Skill Score (BSS), Rank Probability Skill Score (RPSS), diagramas ROC y de
confiabilidad.

3) RESULTADOS PRINCIPALES
La predictibilidad del modelo GEM5-NEMO para la temperatura en JJA muestra una fuerte
dependencia regional, con mejor desempeio en zonas tropicales. La sefial del modelo (Fig.
la) es particularmente alta en el norte argentino, Paraguay y el centro de Brasil, donde
también se  observan
maximos de Pb (Fig. 1c¢),
. lo que indica una respuesta
" coherente del modelo a las
= condiciones iniciales. En
. contraste, el ruido (Fig.
. 1b), asociado a la
“ variabilidad interna del
ensamble, es elevado en el

Figura 1. Medidas de predictibilidad del modelo GEMS5-NEMO para JJA: a sefial (°C); b sur del continente, en
ruido (°C); ¢ predictibilidad potencial (Pb). particular en el Sudeste de

Sudamérica (SESA) y la
Patagonia, reduciendo la predictibilidad en esas areas. En cambio, regiones tropicales y
oceanicas, presentan menor ruido y mayor consistencia entre miembros. Se encontrd que
durante afios ENSO, la sefial se intensifica en la region tropical del continente y en el
Atlantico, incrementando la Pb y sugiriendo que el ENSO actia como un modulador clave de
la predictibilidad climatica en Sudamérica.



Las métricas de verificacion permitieron comparar la habilidad de los pronosticos
deterministicos y probabilisticos. El MAE fue menor en los modelos estadisticos con
validacion cruzada (MLR CV y CCA CV) aunque la cahbracwn del modelo dmamlco
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ajuste Gaussiano: a,e sin calibrar; b,f calibrado por media y desvio; ¢,g calibrado por CCA CV; d,h calibrado por CCA TT.
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BSS demostré que ninguna de las técnicas para construir pronosticos probabilisticos logrd
superar de forma consistente a la climatologia, incluso tras la calibracion. Sin embargo, la
curva ROC (Fig. 2) indico que la calibracion mejora sustancialmente la capacidad de
discriminacion del modelo dindmico, y que el ajuste Gaussiano es superior al conteo directo
en este aspecto. Por su parte, los diagramas de confiabilidad evidenciaron mejoras claras al
calibrar el modelo dinamico, acercando la probabilidad pronosticada a la frecuencia
observada, aunque sin resolver completamente las deficiencias en la resolucion. Estos
resultados refuerzan la necesidad de calibraciones cuidadosas y enfoques combinados para
mejorar la representacion de la incertidumbre en los prondsticos estacionales.

4) CONCLUSIONES

El andlisis realizado demuestra que el modelo GEMS5-NEMO presenta una predictibilidad
razonable para la temperatura invernal en Sudamérica, con mejor desempefio en regiones
tropicales y durante afios ENSO. Los modelos estadisticos resultan complementarios, aunque
limitados ante condiciones extremas o cambios no captados por los predictores. Calibrar el
modelo dindmico, en especial mediante CCA con validacion cruzada, mejora
significativamente la precision de los prondsticos deterministicos, incluso superando en
algunos casos a los modelos estadisticos. Si bien los modelos probabilisticos calibrados
mostraron mejoras en discriminacion y confiabilidad, no lograron superar sistematicamente a
la climatologia en todas las métricas. Estos resultados destacan la importancia de las técnicas
de calibracién y de la combinacion de enfoques dindmicos y estadisticos para optimizar la
calidad de los pronosticos estacionales en una region con alta complejidad climatica como
Sudamérica.
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