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RESUMEN: La variabilidad interanual de la precipitacion afecta notablemente los aspectos
ambiental, social y econdmico en la subcuenca superior del rio Bermejo, ubicada en el norte ar-
gentino. El objetivo de este estudio es hallar los posibles forzantes de dicha variabilidad para el
trimestre septiembre-octubre-noviembre. Ademas, se propone construir modelos de regresion li-
neal multiple que permitan estimar la precipitacion areal de primavera en la region, empleando
predictores con un mes de antelacion. Los resultados destacan la importancia de la intensidad y
posicion de los sistemas de latitudes bajas y medias, asi como de la temperatura superficial del mar
sobre el océano Pacifico, y del flujo de humedad hacia la region de estudio como fuentes de pre-
dictibilidad en la subcuenca superior. El buen desempeio de los modelos alienta a continuar el
analisis en afos fuera del periodo de estudio y para otros trimestres del afio.
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1 INTRODUCCION

La Cuenca del rio Bermejo forma parte de la Cuenca del Plata, y es compartida por el norte de
Argentina y el sur de Bolivia. Algunos de los factores que determinan la circulacion regional media
sobre la Cuenca son la Cordillera de los Andes, que en latitudes subtropicales inhibe el ingreso de
humedad desde el océano Pacifico por su altura [1], el anticiclon del Atlantico Sur, y un sistema
de baja presion termo-orografico denominado Depresion del Noroeste Argentino, intermitente a lo
largo del ano pero mas intenso y duradero en primavera y en verano [2]. El clima en la zona donde
se ubica la Cuenca es subtropical, y el ciclo anual de precipitacion presenta un minimo en invierno
que se intensifica hacia el noroeste [3].

En el aspecto hidrolégico, la Cuenca se subdivide segiin sus caracteristicas geomorfologicas en
Alta Cuenca (compartida entre Bolivia, y parte de las provincias argentinas Salta y Jujuy) y Baja
Cuenca (comprendida por el extremo este de Salta, y parte de las provincias argentinas Formosa y
Chaco). La Cuenca presenta un régimen hidrologico pluvial, con maximos caudales en el periodo
estival [4]. La economia del area se basa principalmente en la agricultura y la ganaderia, junto con
una produccion industrial primaria. Las actividades agricolas intensivas en la segunda mitad del
siglo XX redujeron la infiltracion y agravaron el proceso natural de erosion del suelo [5], especial-
mente en la Alta Cuenca debido a la pendiente y a la estructura del suelo, incrementando la proba-
bilidad de inundaciones y deslizamientos de tierra en la época estival. Existen diversos factores
que pueden modificar la situacion hidrica de la region. Numerosos estudios se han enfocado en



analizar el impacto de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) en la precipitacion del sur de Sudamé-
rica [6, 7], asi como de la temperatura superficial del mar de los océanos Atlantico e Indico [8, 9].
Otros patrones de circulacion que podrian impactar en la situacion hidrica incluyen al monzén
sudamericano [10, 11] y al Modo Anular del Sur [12, 13].

Debido al impacto que la variabilidad interanual de la lluvia puede ejercer sobre las actividades
economicas y sociales en el norte argentino, resulta necesaria la elaboracion de prondsticos esta-
cionales de lluvia que permitan un manejo mas eficiente de los recursos. Este analisis se vuelve
particularmente relevante para la Alta Cuenca del Bermejo, donde el riesgo de inundaciones es
alto en la época lluviosa. En consecuencia, este estudio se enfoca en la parte argentina de la Alta
Cuenca, cuyos limites geograficos fueron tomados segin la definicion de la Secretaria de Infraes-
tructura y Politica Hidrica (Argentina) y que sera referida como la subcuenca superior del Bermejo
(BS). Los objetivos de este trabajo son hallar los forzantes climaticos que influyen en la variabili-
dad de la precipitacion para el trimestre septiembre-octubre-noviembre (SON) y, a partir de los
predictores encontrados en el mes de agosto previo, disefiar un conjunto de modelos estadisticos
de prediccion de la lluvia a nivel areal. La decision de elaborar modelos de prondstico para la
primavera radica en que, dado que el verano es la época de lluvia predominante, una primavera
lluviosa previa puede generar condiciones muy favorables para la produccidon de inundaciones y
desbordes del rio.

2 DATOS Y METODOLOGIA

Se emplearon datos de precipitacion acumulada mensual en 1981-2010 de 7 estaciones meteoro-
logicas ubicadas en el BS (Figura 1a). Los datos fueron provistos por diversas instituciones argen-
tinas: el Servicio Meteorologico Nacional (SMN), la Secretaria de Infraestructura y Politica Hi-
drica (SIPH), la Comision Regional del Rio Bermejo (COREBE), y la Administracién provincial
del Agua de Chaco (APA). Se realiz6 un control de calidad de datos considerando unicamente las
estaciones con menos del 10% de datos faltantes en el periodo de estudio, los cuales fueron com-
pletados con la precipitacion mensual media de la estacion. Debido a que se propone realizar un
pronostico estacional areal para primavera, se obtuvo la serie de precipitacion media areal prome-
diando la lluvia mensual en septiembre, octubre, y noviembre de las estaciones en el BS, y su-
mando los promedios resultantes en cada ano. La media climatologica del periodo de andlisis fue
removida para obtener la serie de anomalias de precipitacién en SON.

Con el objetivo de encontrar los patrones de circulacion troposférica y de temperatura superfi-
cial del mar que podrian actuar como fuentes de predictibilidad de la precipitacion, se construyeron
campos de correlacion lineal desfasada entre las series de anomalias de precipitacion en SON del
BS y diversas variables obtenidas a partir del reanalisis del NCEP-NCAR [14] en el mes de agosto
previo a la primavera: temperatura superficial del mar (TSM), altura geopotencial en diversos ni-
veles de presion (1000, 700, 500, y 250 hPa), las componentes zonal y meridional del flujo en 250
hPa y 850 hPa, la radiacidon de onda larga saliente (OLR) y el agua precipitable. Correlaciones con
valor absoluto mayor a 0.37 fueron consideradas estadisticamente significativas con 95% de con-
fianza usando un test T.

A partir de la significancia estadistica y de la relacion fisica entre las variables potencialmente pre-
dictoras y la precipitacion en primavera, se construyeron diferentes sets de predictores linealmente
independientes para el desarrollo de modelos de prediccion estadistica de la lluvia. Dicha indepen-
dencia lineal se logré combinando predictores de forma tal que la correlacion de Pearson entre dos
elementos cualesquiera del set fuera no significativa para el tamaio de la muestra considerada. Para cada
set considerado se realizé un ajuste por cuadrados minimos, y posteriormente para cada ecuacion
obtenida se calcularon el coeficiente de determinacion ajustado (AdjR?) (1) y el error de cross-
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Figura 1. Descripcion del area de estudio. (a) Ubicacion de las estaciones en el BS (puntos), limites de la parte argen-
tina de la Cuenca (contorno punteado), y limites del BS (contorno gris grueso). (b) Ciclo medio anual de precipitacion
areal en el BS.

validacion (eCV):

AdjR*=1-(1-R?)-—— (1)
1

eCV = \/;Z?Iq(}’i* —y)? 2

donde R? es el coeficiente de determinacion usual, N es la cantidad de datos, k es la cantidad de
predictores del modelo, yies el i-ésimo predictando, y yi* es la i-ésima prediccion surgida de la
cross-validacion de un elemento [15]. Dentro de cada set de predictores, se determind el mejor
modelo seleccionando a aquel que explicara mas del 45% de la variabilidad de las observaciones
(es decir, AdjR? 2 0.45) y que tuviera el minimo valor de eCV. Por ultimo, se calcularon distintos
parametros de skill de los modelos elegidos: la probabilidad de deteccion, definida como la pro-
babilidad de que un evento sea correctamente pronosticado, y la tasa de falsa alarma, definida
como la probabilidad de que un evento no observado sea erroneamente pronosticado. EI modelo
ideal presenta una probabilidad de deteccion igual a 1 y una tasa de falsa alarma nula. El skill de
los modelos fue evaluado en base a la serie de cross-validacion y en relacion a la habilidad de los
modelos de pronosticar eventos subnormales (anomalias de precipitacion menores al primer tercil
climatoldgico), sobrenormales (anomalias de precipitaciéon mayores al segundo tercil climatolo-
gico), y normales (anomalias de precipitacion entre el primer y segundo tercil).

3 RESULTADOS

En la Figura 1b se presenta la marcha media anual de precipitacion areal en el BS. Se observa una
marcada onda anual con un maximo en el periodo estival y la presencia de una estacion seca entre
junio y agosto, lo cual es consistente con lo encontrado por otros autores [3].

Se construyeron los campos de correlacion desfasada entre las anomalias de precipitacion del
BS y las variables de gran escala provenientes del reanalisis de NCEP-NCAR. La Figura 2 muestra
el caso particular para la TSM en agosto, que indica que el calentamiento (enfriamiento) andmalo
de la superficie del océano en el Pacifico tropical precede a una primavera lluviosa (seca) en el
BS, mientras que la TSM en el Pacifico sur occidental ejerce la influencia opuesta sobre la lluvia.



Esto sugiere que la fase célida (fria) del ENSO en agosto estd vinculada a una primavera con ano-
malias positivas (negativas) de precipitacion en el BS, y permite definir predictores de la lluvia ba-
sados en la TSM de la region. Ademas, la correlacion negativa en la zona tropical del océano Atlan-
tico norte permite afiadir un nuevo predictor, que indica que anomalias negativas (positivas) de la
TSM en agosto favorecen la situacion lluviosa (seca) en el BS. Gonzalez et al. (2002) [ 10] vincularon
la variabilidad de la TSM en esta zona a cambios en la fecha de activacion del monzon sudamericano,
y por lo tanto a modificaciones en la actividad convectiva en latitudes bajas del continente y en el
aporte de humedad hacia el norte argentino. Por otro lado, no se observa una relacion significativa
entre la TSM de agosto en los océanos Pacifico y Atlantico adyacentes al sur de Sudamérica y la
precipitacion del BS en primavera, lo cual es consistente con los resultados hallados por Oliveri
(2018) [16].

Los campos de correlacion desfasada asociados a la altura geopotencial (Figuras no mostradas)
indican la influencia de los trenes de ondas de latitudes medias sobre el océano Pacifico en distintos
niveles verticales de la atmdsfera, asi como el vinculo entre la altura geopotencial de agosto en la
region de la rama ascendente de la circulacion del ENSO y la precipitacion de primavera en el BS.
Esto permitié definir nuevos predictores asociados a la altura geopotencial. En el nivel de 1000
hPa (Figura no mostrada) no se hallé una relacion significativa entre la altura geopotencial en la
region del anticiclon del Atlantico Sur y la precipitacion de SON en el BS, coincidente con lo
observado por Garbarini et al. (2019) [17]. Por otro lado, el campo de correlacion desfasada vin-
culado al flujo zonal en niveles altos es fisicamente coherente con los campos de correlacion des-
fasada de altura geopotencial y de TSM, permitiendo definir predictores de la variable, mientras
que el campo de flujo zonal en niveles bajos presenta correlaciones no significativas (Figuras no
mostradas). Se afiadieron predictores vinculados al flujo meridional en niveles bajos debido a que
el campo de correlacion asociado sugiere que una primavera lluviosa (seca) es precedida por un
aumento (disminucion) del flujo del norte en latitudes bajas de Sudamérica (Figura no mostrada).
Ademas, el aumento (disminucion) de la actividad convectiva en la region central de Sudamérica
favorece las anomalias positivas (negativas) de precipitacion en el BS (definiendo asi un predictor
de OLR), mientras que la relacion entre el agua precipitable y la lluvia de primavera no es estadis-
ticamente significativa en el continente (Figuras no mostradas).

Figura 2. Campo de correlacion desfasada entre las anomalias de precipitacion del BS en SON y la TSM en agosto.
Valores mayores a 0.37 en modulo son significativos al 95% de confianza.

Los predictores fueron agrupados segun su independencia estadistica en distintos sets, y se aplico
un ajuste por cuadrados minimos a cada combinacion de los mismos. En base a los valores de AdjR?
y eCV'se eligieron los mejores modelos de cada set, que se indican en la Tabla 1. Se obtuvieron 9
modelos, de los cuales 7 presentan un AdjR? mayor o igual a 0.5. Los valores mas altos del para-
metro se encuentran para el BS2, el BS14, y el BS1; ademas, estos modelos presentan los valores
mas bajos de eCV. Por otro lado, los modelos reproducen aproximadamente el comportamiento de
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la serie temporal de las anomalias de precipitacion observadas en el BS para el periodo de estudio
(Figura no mostrada), aunque tienen dificultad en reproducir algunos extremos secos y humedos.

A partir del primer y segundo tercil de la serie observada en 1981-2010 se determinaron los
afios con precipitacion de primavera sobrenormal, subnormal, y normal, y se busc6 determinar si
los modelos logran distinguir la clasificacion observada. La Tabla 1 muestra que el BS12 es el
unico modelo con menos del 50% de aciertos en la clasificacion de los eventos. A pesar de que el
BS2 posee el maximo valor de AdjR? (Tabla 1) los modelos BS1, BS4, BS5, BS9 y BS14 presentan
mayor porcentaje de prondsticos buenos. Para determinar si los modelos son mas eficientes en
pronosticar un evento en particular, se calcularon la probabilidad de deteccion y la tasa de falsa
alarma de los eventos subnormales, normales y sobrenormales para cada modelo elegido. Se en-
contrd que en lineas generales los modelos presentan mayor skill al pronosticar anomalias de pre-
cipitacion subnormales en el BS, pues en ese caso los modelos estdn asociados a valores relativa-
mente altos de deteccion, y minimos valores de falsa alarma (Figura no mostrada). Analizando
ambos parametros de skill, los mejores modelos son el BS9 y el BS14.

Combinando todos los resultados encontrados, al analizar la serie de cross-validacion el mejor
modelo es el BS14. El mismo incluye como predictores a la altura geopotencial en niveles bajos y
medios en la region oriental del océano Pacifico sur, a la TSM en la region del ENSO, y al flujo
meridional en latitudes tropicales de Sudamérica.

Tabla 1. Detalle de la eficiencia y resumen de las variables predictoras de cada modelo obtenido.

Modelo Variables predictoras Adj R? eCV  Prondsticos buenos
(1981-2010)
mm %

BS1 Alt. geop. Pacifico (500 hPa y dipolo 700 hPa), 0.56 61 57
TSM Pacifico tropical, flujo meridional

BS2  Alt. geop. Pacifico (700 hPa), TSM Pacifico 0.59 58 54
tropical, flujo meridional

BS3  Alt. geop. Pacifico (700 hPa), flujo meridional 0.49 63 54

BS4 Alt. geop. Pacifico (700 hPa y dipolo 250 hPa), 0.53 63 57
TSM Pacifico tropical, flujo meridional

BS5  Alt. geop. Pacifico (700 hPa) y Sudamérica 0.51 65 57
(dipolo 250 hPa), TSM Pacifico tropical, flujo
meridional

BS8  Alt. geop. Pacifico (700 hPa) y sur indico (dipolo 0.46 68 53
500 hPa), TSM Atlantico norte, flujo meridional

BS9  Alt. geop. Pacifico (dipolo 700 hPa) y sur 0.51 63 57

Indico (dipolo 250 hPa), TSM Atlantico norte,
flujo meridional

BS12 Alt. geop. Pacifico (500 hPa y dipolo 700 hPa), 0.50 64 47
TSM Atléntico norte, flujo meridional
BS14 Alt. geop. Pacifico (dipolo 700 hPa), dipolo 0.57 59 64

TSM Pacifico tropical, flujo meridional

4 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se buscaron los posibles forzantes remotos de la precipitacion de primavera
en el BS, mediante la utilizacion de observaciones provenientes de la red de pluviometros de la
region y datos de gran escala provenientes de reandlisis. A partir de las relaciones estadisticas y
fisicas encontradas se definieron predictores en agosto de la lluvia de primavera y se obtuvieron 9
modelos de regresion lineal multiple, de los cuales 7 explican mas del 50% de la variabilidad de
las anomalias de precipitacion observadas en el periodo 1981-2010. Los resultados encontrados en
los campos de correlacion desfasada destacan la importancia de la intensidad y posicién de los



sistemas en el Pacifico, la TSM en el Pacifico tropical, y el flujo meridional en latitudes bajas de
Sudamérica como fuentes de predictibilidad de la precipitacion estacional de primavera.

Si bien los resultados a los que se arribaron permiten estimar que las anomalias de precipitacion
en SON presentan cierto grado de predictibilidad a partir de informacién de la circulacién atmos-
férica y la TSM en el agosto previo, es necesario expandir el estudio con un anélisis de la eficiencia
de los modelos en afios no involucrados en la confeccion de los mismos, lo cual permitiria profun-
dizar en la habilidad que los modelos tienen para generar un prondstico certero y en la ventaja que
podria representar su utilizacion por parte de los tomadores de decisiones ante posibles eventos de
precipitacion abundante o escasa en el BS.
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