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Resumen

Se compara el desempefio de Temperatura a 2 Metros (T2M) entre prondsticos con aprendizaje automatico
y dindmicos, en la escala subestacional (plazo de dos semanas) del ECMWF, durante una ola de calor entre
enero y febrero de 2025 en Argentina. Se utiliza el modelo dindmico ensamblado (IFS) para comparar dos
modelos de aprendizaje automatico, en formato ensamble (AIFS-ENS) y deterministico (AIFS-OPER). Se
utiliza de referencia la temperatura media de las estaciones del SMN. Con plazos de dos semanas, todos los
modelos pronostican T2M menores a la observada. Aun asi, existe acuerdo entre los modelos y las
observaciones en la primera semana del evento, en todo el rango de temperaturas obsenadas. Ademas, al
predecir el inicio de la ola de calor, los pronésticos hechos con aprendizaje automatico son comparables al
prondstico dinamico. La subestimacion es mayor al pronosticar la segunda semana del evento, especialmente
en temperaturas mayores a 30°C. Por lo tanto, los modelos presentaron dificultades en predecir la duracién e
intensidad del evento. Al analizar la ewolucién de los pronésticos en las localidades de Rivadavia y Neuquén,
se observa mejor desempefio en Neuquén, con sefial 7 dias antes del inicio del evento, mientras que en
Rivadavia la sefial se obsena 4 dias antes. El modelo dinamico IFS tiende a predecir T2M 1 a 2 °C mayores
que los modelos AIFS, con menor incertidumbre. Aun asi, en plazos cortos los modelos convergen a valores
similares. El buen desempefio de los modelos de aprendizaje automatico en este evento no aseguran un
desempefio similar en otras instancias. Es necesario continuar el andlisis en otros eventos y variables.

Abstract

It is compared the performance between dynamic and machine learning subseasonal forecasts of Two Meter
Temperature (T2M) from ECMWF, during a heatwave ewent in Argentina. The dynamical ensemble model
(IFS) is chosen to compare with two Al models; AIFS-OPER which is deterministic, and AIFS-ENS that has an
ensemble of the same size as IFS. The mean daily temperature observed by National Meteorological Senvice's
stations is used as a benchmark. With a two week lead, every model underestimates the T2M. Still, there is
agreement between models and obsenvations in the first event week, in all the observed temperature range.
Additionally, when predicting the heatwave onset, dynamical and machine learning forecasts are comparable.
During the event’'s second week the underestimation is larger than in the first week, specially for T2M above
30°C. Therefore, all models presented difficulties to predict the events' duration and intensity. When analyzing
forecast ewlution intwo stations, Rivadavia and Neuquen, is it obsened better performance in Neuquen, with
a signal 7 days before event’'s onset, while in Rivadavia the signal is observed 4 days before. IFS tends to
predict T2M 1 to 2°C larger than AIFS models, with less uncertainty. However, the values conwerge in shorter
lead times. The good performance of machine learning models during this event does not guarantee an equal
performance in similar instances. It is necessary to further this analysis in other events and variables.
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1. INTRODUCCION

Los prondsticos subestacionales, es decir, con plazos de dos semanas o mas, son herramientas Utiles para
la prevencién temprana en casos de eventos extremos (Domeisen et al 2022, Castro et al, 2025, Wang et al,
2025). El conocimiento con antelacion de las olas de calor brinda informacion a los tomadores de decisiones,
permitiendo anticiparse a sus impactos (Salud y olas de calor, WMO). La ola de calor en enero y febrero de
2025 que tuwo lugar en Argentina es ideal para el estudio subestacional por la persistencia temporal y
extensiéon espacial. Por este motivo, se explora el desempefio de los pronésticos a dos semanas de
temperatura de los modelos del ECMWF.

En los dltimos afios se ha popularizado el prondstico de variables atmosféricas utilizando técnicas de
aprendizaje automatico. Los avances tecnolégicos y cientificos en el area han producido pronésticos de
calidad similar a los tradicionales con menor costo computacional (Lam y otros, 2023, Bonev y otros, 2023).
Recientemente, el ECMWF ha desarrollado sus propios prondsticos de aprendizaje automaticos (AIFS -
OPER), basados en Redes Neuronales de Grafos (GNN, por sus siglas en inglés) y entrenados con el
reandlisis ERA 5 y andlisis operativos numéricos (Lang et al, 2024(a)). Los prondsticos deterministicos del
modelo demuestran un desempefio similar a los dinamicos para variables en superficie y en altura pero
carecen de la habilidad de cuantificar la incertidumbre. Por esta razén, en 2025 el ECMWF incorpora el
pronéstico por ensambles (Lang et al, 2024 (b)) obtenido a partir de aprendizaje automético utilizando como
funcion de costo el Continuous Ranked Probability Score (CRPS).

El modelo AIFS-OPER produce prondsticos precisos de 1 a 10 dias con buen desempefio en el hemisferio
norte, hemisferio sur y en los trépicos, con menor desempefio en niveles altos que en superficie. En particular,
la temperatura a dos metros (T2M) tiene menor error y menor incertidumbre que IFS, comparando contra
observaciones SYNOP (Lang et al, 2024a). Similarmente, el AIFS-ENS tiene un desempefio superior al mismo
modelo dindmico para temperatura superficial en el hemisferio norte y los trépicos, pero en el hemisferio sur
las diferencias de correlaciones y de error cuadratico medio no son significativas desde el plazo de 7 dias
(scorecard AIFS-ENS). A su ez, el spread es inferior al obtenido con el modelo dinamico original IFS y a las
observaciones SYNOP. Por lo tanto, es de interés explorar el desempefio de los pronésticos alimentados con
datos en un evento extremo sin precedentes.

Desde el 29 de enero al 12 de febrero de 2025 se produjo un evento de ola de calor que afectdé a todo el
territorio argentino, y que fue particularmente intenso en el norte de Argentina (Informe especial SMN N°3).
Durante este caso, 18 localidades registraron récords de temperatura maxima de febrero y en el dia 8 de ese
mes casitodas de estaciones del pais presentaron indices de calor extremo medio y alto (Figura 1). Antes del
inicio de la ola de calor, dos indices subestacionales relevantes para la temperatura en Argentina se
encontraban activos (SMN, 2025). La oscilaciéon de Madden-Julian se encontré entre las fases 6 y 7, lo que
puede provocar anomalias positivas de temperatura durante el trimestre diciembre, enero y febrero (Alvarez
et al, 2017). Por otra parte, el indice SIS también se encontraba activo el dia 28 de enero de 2025. Durante
la temporada DEF, el indice en fase positiva esta asociado a descensos de temperatura en su etapa inicial y
a aumentos en el este de Argentina al finalizar el evento (Portal Cima, Alvarez _2014). La intensidad y duracion
del evento SIS regula su impacto en Sudameérica.
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Ambos indices, aunque no son suficientes para asegurar aumento de temperatura, actian como predictores
de este tipo de evento, evidenciando dinamicas de baja frecuencia capaces de producir eventos extremos.
Por esa razon, los modelos suelen desempefiarse mejor cuando los indices se encuentran activos.

INDICE DIARIO DE ’
CALOR EXTREMO
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Fig. 1: Mapa de Indice de calor extremo interpolado de observaciones del Servicio Meteorolégico Nacional
en el dia 8 de Febrero de 2025 (izquierda) y evolucién de cantidad de localidades argentinas con condicion
de ola de calor entre el 29 de Enero y el 12 de Febrero 2025. Adaptado del informe especial N°3 por ola de
calor de Jose Luis Stella (2025).

En base a lo anterior, se desea responder las siguientes preguntas: ¢Los prondsticos de aprendizaje
automatico fueron capaces de predecir el inicio del evento? ¢Con cuantos dias de antelacion se predijo el
evento? ¢Los pronésticos de aprendizaje automatico pueden pronosticar correctamente la intensidad y
duracion de eventos extremos?

2. DATOS

Se explora el desempefio de los pronésticos de temperatura a dos metros (T2M) del ECMWF dindmicos (IFS)
y modelos con componentes de aprendizaje automatico (AIFS). A su vez, el prondstico AIFS se divide en
pronosticos deterministicos (AIFS-OPER) y ensambles (AIFS-ENS). Los modelos AIFS se operativizaron
recientemente y se desconoce su desempefio en Argentina. Considerando que el objetivo es el posible uso
automatico de nuevas herramientas con plazos subestacionales, y asi, aumentar el tiempo de prevision frente
a eventos extremos, el analisis se enfoca en el desempefio del pronostico subestacional a dos semanas.

Las caracteristicas principales de los modelos se encuentran resumidas en la Tabla I. El modelo dinamico
con nucleo dinamico IFS utilizado es “Ensemble-Atmospheric Model (ENS)” versién 49r1 teniendo el mismo
plazo de pronéstico e igual cantidad de miembros de ensamble que AIFS-ENS (Configuracion IFS. ECWMEF).
En cambio, la cantidad de niveles verticales es diferente entre modelos dinamicos y aprendizaje automatico,
con 13y 137 niveles \erticales respectivamente. Respecto a laresolucion horizontal, los modelos AIFS-OPER
y AIFS-ENS tienen una resolucion de 31 Km (Configuracion AIFS, ECMWE), y el modelo dinamico IFS una
resolucion de 9 Km. Por lo tanto, los modelos estudiados son interpolados a una misma resolucion de
0.25°x0.25°. Se obtiene la T2M diaria como el promedio entre los valores a las 00Z, 06Z, 12Z y 18Z.
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Los modelos son verificados con obsenvaciones diarias de las estaciones del Senicio Meteorolégico Nacional
(SMN) obtenidas desde el portal CRC-SAS en el periodo del evento. Considerando que las variables
obsenadas son temperatura maxima y minima diaria, se obtiene la temperatura media como el promedio de
ambas y se asume que es una buena aproximacion de la temperatura media a 2 metros. El evento es
estudiado de forma semanal por lo que, por su duracién de 15 dias, se dividen los datos entre la primera
(29/01 a 04/02) y segunda (05/02 a 11/02) semana de la ola de calor, ignorando el dia final (12/02).

Tabla I: Caracteristicas principales de modelos del ECMWF analizados, indicando si son dinamicos o de
aprendizaje automatico.

MODELO ENSAMBLE INCLUYE LA PLAZO

50 miembros perturbados 0 a 360 horas cada 6 horas
+ 1 control
AIFS OPER 1 miembro Si 0 a 360 horas cada 6 horas
AIFS ENS 50 miembros perturbados Si 0 a 360 horas cada 6 horas
+ 1 control

3. METODOLOGIA

Para realizar un andlisis de los errores del modelo es necesario trabajar con anomalias (Coelho, 2018),
removiendo la climatologia de los modelos (hindcast). A pesar de esto, el trabajo utiliza el valor absoluto
pronosticado ya que no se encuentran disponibles las climatologias de los modelos AIFS-OPER y AIFS-ENS.
Tampoco son posibles de calcular ya que el historial de los modelos no supera los dos afos. De la misma
forma, no es posible obtener la métrica “sefial a ruido”, que resta la media pronosticada de la media
climatoldgica para cuantificar la sefial del evento.

Por otra parte, si se calcula la climatologia obsernada semanal de cada semana del evento, para conocer su
grado de frecuencia. Asimismo, es posible comparar la distribucion de los valores pronosticados con la
climatologia observada. La climatologia utilizada se define como el promedio semanal de temperatura de un
conjunto de los ultimos 20 afios, sin incluir el afio del evento. De esta forma se utilizan la misma cantidad de
afos que en la climatologia del ECMWF. A su vez, se evita el ruido por la tendencia de la temperatura.

Para analizar la ewlucién de los prondsticos al acortar el plazo hacia la semana objetivo, dos estaciones son
elegidas para representar dos areas de interés: Neuquen Aero (ID 87715) en el norte de la Patagonia y
Rivadavia (ID 87065) en la cuenca del rio Pilcomayo en el norte argentino (ver Figura 6). Debido al gran costo
computacional de este tipo de célculo, ya que se obtiene la distribucién con todos los miembros de cada
modelo, solo se realiza en dos puntos, en vez de areas méas extensas o el pais completo.

Usualmente, en escalas subestacionales se analiza el pronéstico del promedio semanal en la semana objetivo
(Pedgion, 2019). Por ejemplo, el pronéstico iniciado el dia 22 de enero, proyecta la temperatura promedio entre
los dias 29 de enero hasta el 4 de febrero. Por esta razén, se denomina “prondstico a dos semanas” al
pronoéstico inicializado 7 dias antes del dia inicial del evento objetivo, ya que incluye plazos de hasta 14 dias.
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4. RESULTADOS

A continuacion se detallan los resultados obtenidos para cada modelo del ECMWF en ambas semanas del
evento.

La Figura 2 presenta las observaciones diarias de temperatura media de las estaciones del SMN durante la
primera y segunda semana del evento, en la primera y segunda fila, respectivamente. Durante la primera
semana la masa calida se desplaza desde el sur hacia el norte de Argentina, concentrando temperaturas
mayores a 30°C en el norte del pais hacia el final de la semana. Durante la segunda semana, la masa de aire
calido se desplaza nuevamente hacia el sur, entre los dias 7 y 10 de febrero para finalmente volver a
posicionarse sobre el norte argentino el dia 11.
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Fig. 2. Temperatura media diaria observada en las estaciones de SMN durante la primera semana (fila
superior) y la segunda (fila inferior) del evento de ola de calor.

4.1 Pronosticos con dos semanas de antelacion

En primera instancia, se grafican la T2M diaria pronosticada a dos semanas con los modelos IFS, AIFS-OPER
y AIFS-ENS para la primera (Figura 3) y segunda (Figura 4) semana del evento. También, se calcula la
diferencia entre la temperatura pronosticada y obsenada, o bias, disponibles en el anexo (Figuras 8y 9). En
caso de prondésticos por ensamble, solo se exhiben las medias del ensamble. Todos los prondsticos de la
primera semana del evento (Figura 3) presentan el desplazamiento hacia el norte de la masa calida, con dos
semanas de anticipacion. En los tres casos, la temperaturas son menores en el primer dia de la semana,
29/01, y aumentan gradualmente. En ese dia, el modelo IFS presenta la prediccién de T2M mas alta de los
tres modelos, sobreestimando por 1°C el noreste argentino (Figura 8 del anexo). Los modelos IFS y AIFS -
OPER, presentan en los dias 01/02 y 02/02 temperaturas mayores a 28 grados que cubren desde 37°S hacia
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el norte de Argentina, tal como indican las observaciones (Figura 2, fila superior) pero sin alcanzar los valores
observados. En cambio, AIFS-ENS sobreestima la T2M en el noroeste argentino en el dia 01/02. A su vez,
todos los modelos extienden la regidon con temperaturas altas hacia el sur, causando sobreestimacion sobre
el norte y noreste de Patagonia durante esos dias. Se observa que el prondstico deterministico AIFS-OPER
alcanza mayores valores de T2M que los prondsticos por ensambles AIFS-ENS y IFS durante la semana. Por
estarazon, el AIFS-OPER presenta menor subestimacion, es decir, menor error, de T2M que las medias de
los ensambles, en el centro y norte argentino. Quitando las diferencias mencionadas los dias 29/01 y 01/02,
los modelos por ensambles AIFS-ENS vy IFS tienen prondsticos similares en la primera semana.

a)
T2M Diaria IFS Media Ensamble
Semana 2 /nicializacion: 2025-01-2200Z
2025-01-29 2025-01-30 2025-01-31 2025-02-01 2025-02-02 2025-02-03 2025-02-04

TSW  65'W  S5'W T5W  65'W  S5'W TSW 65'W  55'W 75W  65'W  S5'W TSW  65'W  55'W

T2M Diaria AIFS Media Ensamble
Semana 2 /nicializacion: 2025-01-2200Z
2025-01-29 2025-01-30 2025-01-31 2025-02-01 2025-02-02 2025-02-03 2025-02-04

T2M Diaria AIFS Operacional

Semana 2 /nicializacion: 2025-01-2200Z
2025-01-29 2025-01-30 2025-01-31 2025-02-01 2025-02-02 2025-02-03 2025-02-04

Fig. 3: Pronédsticos diarios de temperatura a 2 metros (T2M) inicializados el 22-01-2025 a las 00Z para la
primera semana del evento. (a) la media del ensamble del modelo dinamico IFS, (b) el prondstico del modelo
AIFS operativo y (c) la media del ensamble del modelo AIFS.

Al considerar los pronésticos para la segunda semana del evento (Figura 4) se observa que en todos los
modelos la subestimacion del evento es aun mayor que en la primera parte, en el pronéstico a dos semanas.
Nuevamente, todos los modelos predicen el correcto desplazamiento de la masa calida, hacia el sur en este
caso, pero subestimando la magnitud de la T2M. Particularmente, el modelo AIFS-OPER durante 08/02 y
09/02, pronostica un desplazamiento hacia el sur mayor al observado, con T2M mayores a 30°C en Patagonia.
Esto provoca una sobreestimacion de 2°C a 4°C de temperatura en Buenos Aires, La Pampa y Patagonia el
dia 09/02 (Figura 9 del anexo). En cambio, aunque el modelo AIFS-ENS predice el retroceso de la masa de
aire los dias 08/02 y 09/02, la T2M pronosticada es 3°C menor a la observada. Este modelo también extiende
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el retroceso de la masa calida hacia el sur, con sobrestimacion en la misma regién con menor magnitud a
AIFS-OPER el dia 09/02. Entre el dia 10/02 y 11/02 el aire célido se desplaza bruscamente hacia el norte y
todos los modelos fallan en detectar el cambio de temperatura. Es posible que el movimiento sibito sumado
al momento de la semana (plazo 14 de prondstico) dificulte la correcta prediccién. Por esta razon, en el dia
11/02 se observa una alta sobrestimacién de temperatura desde 33°S hacia al sur en todos los modelos.
Dicha sobrestimacion es méaxima en AIFS-OPER, con mas de 4°C y minima en AIFS-ENS, de entre 1°C a
3°C. Aligual que en la primera parte del evento, las medias de ensamble de los modelos AIFS-ENS vy IFS son
similares entre si, posiblemente por el suavizado al promediar.

a)
T2M Diaria IFS Media Ensamble
Semana 2 /nicializacion: 2025-01-2900Z
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Fig. 4: Idem Figura 3 inicializados el 29-01-2025 a las 00Z para la segunda semana del evento

Los diagramas de dispersién de T2M en la Figura 5 comparan el pronéstico de la media semanal de T2M con
un plazo de dos semanas, con las observaciones en cada estacion. En el pronéstico del inicio del evento
(Figura 5a) se observa buena correspondencia entre los distintos modelos con las observaciones, tendiendo
a la subestimacién de T2M, al ubicarse los valores por debajo de la diagonal. La diferencia entre la
temperatura observada y pronosticada es de 0 a -3 grados, segun la region, y no se observan diferencias
significativas entre los modelos ya sean dindmicos o de aprendizaje automatico. En cambio, el pronéstico de
la segunda semana del evento (Figura 5.b) presenta una disminucion del desempefio de los modelos, aun
manteniendo el mismo plazo, de 14 dias, hacia la semana objetivo. En las estaciones del centro del pais, el
IFS sobreestima la T2M media semanal, a diferencia de los modelos de I.A que subestiman la temperatura,
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aunque se mantienen cerca de la diagonal. En cambio, en las estaciones del norte, la subestimacion es de
igual magnitud en todos los modelos. Como se observa en la seccién anterior, los desplazamientos abruptos
de la masa de aire provoca que exista sobrestimacion y subestimacién en Patagonia, en la misma semana.
Por tal razén, el promedio semanal se suaviza en las estaciones del sur argentino, y por este motivo que los
valores se encuentren cerca de la diagonal no implica necesariamente un buen desempefio.

a)

T2M Stations vs Model Week2
- 29 Jan to 04 Feb of 2025

b)

IFS
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Fig. 5: Diagramas de dispersion para T2M semanal pronosticada a dos semanas para la primera (a) y la
segunda (b) semana del evento. Los colores de los puntos indican el modelo utilizado y la linea de rayas
diagonal indica el valor ideal del pronéstico respecto a las observaciones de SMN.

Para analizar dos regiones de interés, fueron elegidas dos estaciones representativas, una en el norte
argentino y otra del norte de Patagonia (Figura 6). La Figura 7 presenta la ewlucion de los prondsticos IFS,
AIFS-ENS y AIFS-OPER para el promedio semanal de T2M en la primera semana del evento (29 de enero al
4 de febrero) y la segunda (5 al 11 de febrero) en las estaciones de Neuquén y Rivadava.

TMED Diaria CRC-SAS

estaciones
. 37.5
35.0
32.5
300 mmm e e L e
. 27.5
s 25.0
22.5{ = Neuquen
—— Rivadavia
O S SR S USRS Y \ SN CHENE Y SRR N RN
> & & & & & J J F d& & d & F

Fig. 6: Mapa de Argentina con la ubicacion de las estaciones Rivadavia y Neuquén (izquierda). Evolucién de
la T2M observada desde el 29 de enero al 11 de febrero de 2025.
Al analizar la ewolucién del prondstico para la primera semana del evento, en la estacién de Neuquén (Figura

7a) se obsena que la mediana del ensamble del IFS pronostica una temperatura mayor a la observada
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durante las inicializaciones entre el 23 al 28 de enero, para ajustarse a una temperatura similar a la observada
el dia anterior al inicio de la semana. Por otra parte, en los modelos de aprendizaje automatico la mediana es
la misma magnitud que la obsenada desde el dia 23/01 hasta el 29/01, aunque con gran dispersion del
ensamble en el caso de AIFS-ENS. A partir del dia 26/01 el intervalo intercuartil (IC) del modelo no solapa
con el IC climatolégico, indicando probabilidades altas de T2M extremas. Al estudiar la distribuciéon de los
pronésticos para la segunda semana del evento (Figura 7c) es posible distinguir mayores diferencias entre
AIFS-OPER y AIFS-ENS . El pronéstico del primero es mayor a la mediana del segundo en las inicializaciones
desde 29/01 hasta 01/02, y luego convergen 4 dias antes del evento. Al mismo tiempo, se obserna que los
pronésticos deterministicos tienen una mediana mayor a la de AIFS-ENS desde la primera inicializacion, de
una magnitud similar ala T2M media semanal observada. Es importante notar que el IC disminuye al disminuir
el plazo de pronéstico con igual velocidad entre el modelo AIFS-ENS y IFS. En ambas semanas objetivo, el
AIFS-OPER pronostica T2M similar a la obsernvada con un plazo de 14 dias de antelacion.

En el caso de la estacién Rivadavia, es notable la subestimacion de los prondsticos de todos los modelos
analizados en la primera semana del evento (Figura 7b), aun en plazos cercanos al evento. En la ewvolucion
de los prondsticos para la primera semana se observa que la mediana de AIFS-ENS es mayor a la mediana
de IFS, a diferencia de lo que ocurre en los prondésticos en Neuquén. Aun asi, los IC no llegan a incluir la T2M
obsernvada en sus predicciones, por lo que son subdispersivos. También, se destaca que a partir de la
inicializacion del 24/01 el IC de IFS es menor rango que el de AIFS-ENS. Cuando la segunda semana es el
objetivo de los pronésticos (Figura 7d) la dispersion de AIFS-ENS y IFS es mayor que en la primera semana,
pero desde la inicializacion del 01/02 los IC de ambos modelos incluyen a la T2M observada, con separacién
del IC climatolégico semanal. Por lo tanto, 5 dias antes del inicio de la semana, la sefial de altas T2M es clara,
a diferencia de la semana 29/01 al 04/02. En la segunda semana del evento la mediana de IFS es levemente
superior a la de AIFS-ENS, mientras que el IC de AIFS-ENS es de menor rango que el de IFS. En ambas
semanas objetivo, 6 dias antes del inicio el AIFS-OPER conwerge a la mediana de AIFS-ENS.

En resumen, los prondsticos en ambas localidades tienden a subestimar la temperatura observada, a
excepcion de IFS en Neuquén para el inicio del evento. Como es de esperar, la dispersion del ensamble
disminuye al disminuir el plazo de pronéstico, indicando menor incertidumbre. Los pronésticos pueden ser
subdispersivos, como sucede Rivadavia en la primera semana objetivo. Asuwvez, en ambos puntos y semanas
objetivo, el IC de IFS es similar o menor que AIFS-ENS. Enla mayoria de los casos, IFS predice T2M mayores
que AIFS-ENS y AIFS-OPER, excepto en Rivadavia en la semana inicial del evento. El modelo AIFS-OPER
exhibe diferencias regionales, al pronosticar correctamente la T2M en Neuquén con plazos largos, pero
subestimar la T2M en Rivadavia, en ambas semanas.

En dos casos la temperatura observada fue igual o superior al percentil 99 de la climatologia obsernada: la
primera semana en Neuquén y la segunda semana en Rivadavia. En estas instancias el modelo con IL.A.
AIFS-ENS incluy6 la observaciéon en el IC 7 dias y 4 dias antes de la semana objetivo, respectivamente.
Similarmente, el modelo AIFS-OPER se posicioné con T2M cercanas ala mediana de AIFS-ENS en dichos
casos. Por lo tanto, se puede concluir que los modelos de aprendizaje automético fueron capaces de
pronosticar T2M en eventos poco comunes, tendiendo a la subestimacion cuanto mayor es el plazo.
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Fig. 7: Boxplots de la evoluciéon de los prondsticos con objetivo en la primera semana del evento, 29/01 a
04/02, (primera fila) y la segunda semana del evento,05/02 a 11/02, (segunda fila) en las estaciones Neuquén
(ay b)y Rivadavia (c y d). Los puntos son la mediana del pronéstico, la caja es el Intervalo Intercuartil (IC)

entre los percentiles 25 y 75, y los bigotes son los percentiles 99 y 1. La caja bordé indica la climatologia
observada en la estacién y el punto verde la observacion de la semana.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudiaron los prondsticos subestacionales de temperatura, dinamicos y de aprendizaje
automético en ewvento de ola de calor entre los dias 29 de enero y 11 de febrero de 2025. Se analizaron dos
modelos con aprendizaje automatico, AIFS-ENS y AIFS-OPER, contra un modelo dinamico IFS, todos
provenientes del ECMWF.

La ola de calor elegida se caracteriza por su larga duracién y por sus desplazamientos bruscos de la masa
de aire calido. Estas caracteristicas la convierten de interés para explorar el desempefio de los modelos
subestacionales.

En primer lugar, se explora el pronéstico diario de T2M a dos semanas, obteniendo subestimacion por parte
de todos los modelos en la mayoria de los dias. Respecto al movimiento general de la masa de aire calido,
todos los modelos son capaces de predecir el desplazamiento pero con dificultades cuando existe un cambio
abrupto y/o en plazos mayores a 10 dias. Al pronosticar la segunda semana del ewvento, todos los modelos
por igual presentan mayor subestimacion que en la primera semana objetivo. Es decir, que aun con el mismo
plazo, los modelos presentaron dificultades en predecir la duracion e intensidad del evento.

Al analizar el prondstico semanal a dos semanas de T2M, en la primera parte del evento se observa acuerdo
entre las observaciones y los prondsticos, sin grandes diferencias entre los modelos dinamicos y de
aprendizaje automético. Por lo tanto, los modelos con I.A. no presentan diferencias contra los modelos
dindmicos en caracterizar el inicio del evento. Por el contrario, en la segunda mitad de la ola de calor, los
valores pronosticados se diferencian entre el modelo dinamico y los de aprendizaje automatico, especialmente
entre 20°C y 30°C. En dicha segunda mitad, en T2M mayores a 30°C, la habilidad de todos los modelos
disminuye, aumentando la subestimacion.

Finalmente, se obsernvd la ewlucion de los pronésticos semanales con plazos de dos semanas en dos
estaciones: Neuquén y Rivadavia. Al pronosticar la semana inicial del evento, en Neuquén el desempefio fue
mejor que en Rivadavia, donde hay subestimacion ain en plazos cortos. Aun asi, la falla en Rivadavia se
observa en el modelo dindmico como en los de aprendizaje automético por igual.

Notablemente, en Neuquén, en ambas semanas objetivo y con plazos de 14 dias, las medianas del ensamble
son similares a la observacién (diferencias menores a 3°C). Por lo tanto, los modelos dinamicos y de LA.
demostraron buen desempefio con plazos de dos semanas. Por otra parte, en Rivadavia los prondsticos
subestimaron la semana inicial del evento, mientras que al pronosticar la segunda mitad del evento los
modelos demostraron sefial 4 dias antes.

Aunqgue IFS tiende a T2M superiores que AIFS-OPER y AIFS-ENS, con menor dispersion, los modelos de
aprendizaje automético fueron capaces de detectar una sefial del evento extremo de temperatura, en las
estaciones estudiadas. Como no se tiene climatologia de dichos modelos, no es posible conocer si existe un
sesgo de temperatura para ayudar en la prediccion.

En conclusion, en este evento en particular, no se observan grandes diferencias entre los prondsticos con
aprendizaje automético y los dinamicos. Los novedosos modelos de I.A. pueden ser herramientas valiosas
para complementar el monitoreo de olas de calor. Es necesario estudiar mas ewventos de caracteristicas
similares para generalizar el desempefio esperado durante eventos extremos.
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ANEXO

T2M Bias Diario IFS vs CRC-SAS
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Fig. 8: Diferencia de temperatura entre los prondsticos diarios inicializados el 22-01-2025 a las 00Z y las
observaciones de SMN para la primera semana del evento. (a) la media del ensamble del modelo dinamico
IFS, (b) el pronéstico del modelo AIFS operativo y (c) la media del ensamble del modelo AIFS.
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Fig. 9: Idem Figura 8 inicializados el 29-01-2025 a las 00Z para la segunda semana del evento.
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Instrucciones para publicar Notas Técnicas

En el SMN existieron y existen una importante cantidad de publicaciones periédicas dedicadas a informar a
usuarios distintos aspectos de las actividades del senicio, en general asociados con observaciones o
prondsticos meteoroldgicos.

Existe no obstante abundante material escrito de caracter técnico que no tiene un vehiculo de comunicacién
adecuado ya que no se acomoda a las publicaciones arriba mencionadas ni es apropiado para revstas
cientificas. Este material, sin embargo, es fundamental para plasmar las actividades y desarrollos de la
institucion y que esta dé cuenta de su produccion técnica. Es importante que las actividades de la institucion
puedan ser comprendidas con solo acercarse a sus diferentes publicaciones y la longitud de los documentos
no debe ser un limitante.

Los interesados en transformar sus trabajos en Notas Técnicas pueden comunicarse con Ramén de Elia
(rdelia@smn.gov.ar), Luciano Vidal (Mdal@smn.gov.ar) o Martin Rugna (mrugna@smn.gov.ar) de la
Direccién Nacional de Ciencia e Innovacién en Productos y Senicios, para obtener la plantila WORD que
sine de modelo para la escritura de la Nota Técnica. Una vez armado el documento deben enviarlo en formato
PDF alos correos antes mencionados. Antes del envio final los autores deben informarse del nUmero de serie
que le corresponde a su trabajo e incluirlo en la portada.

La versién digital de la Nota Técnica quedara publicada en el Repositorio Digital del Senicio Meteoroldgico
Nacional.
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