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RESUMEN: La variabilidad interanual de la precipitacion afecta significativamente los aspectos ambiental,
social y econdémico en la cuenca del rio Bermejo. El objetivo del presente estudio es hallar los posibles
forzantes de dicha variabilidad para el trimestre septiembre-octubre-noviembre (SON) en la subcuenca
superior (BS), y construir modelos de regresion lineal multiple que permitan estimar la precipitacion de
primavera en la region. A partir de datos de precipitacion mensual en 1981-2010 se obtuvo la serie de
anomalias de precipitacion areal de SON en BS y utilizando los datos del reanalisis del NCEP/NCAR se
construyeron mapas de correlacion lineal simultanea entre dicha serie y diversas variables meteoroldgicas, con
la finalidad de establecer patrones de circulacidn que afecten la lluvia. La intensidad de la alta subtropical y
de la baja subpolar sobre el Pacifico, la temperatura superficial del mar en el indico oriental y en el Pacifico
tropical, el flujo meridional y el contenido de humedad cercano a BS surgieron como algunos de los factores
que favorecen anomalias positivas 0 negativas de precipitacion en la region. Para determinar si las sefiales
estuvieron presentes previamente a la lluvia, se calcularon los campos de correlacion desfasada entre la
precipitacion en SON vy las variables en agosto, a partir de los cuales se crearon sets de predictores y se
disefiaron modelos estadisticos de prediccion de las anomalias de precipitacion en BS empleando el método
backward stepwise. Estos destacan la importancia de los trenes de onda de latitudes medias y la TSM sobre el
océano Pacifico (asociada al fenomeno de El Nifio-Oscilacion del Sur) y del flujo de humedad hacia BS en
agosto como fuentes de predictabilidad de la lluvia de primavera en BS. El buen desempefio de los modelos

alienta a continuar el andlisis en afios fuera del periodo de estudio y para otros trimestres del afio.

INTRODUCCION

La cuenca del rio Bermejo se encuentra situada en el noroeste argentino y comprende parte de las provincias
de Jujuy, Salta, Formosa y Chaco. Se pueden encontrar diferentes tipos de ecosistemas tales como el

montafioso de la cordillera de los Andes o la llanura chaquefia, lo cual genera una amplia diversidad en la flora
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y la fauna. El clima es semiarido y subtropical con un ciclo anual de precipitacién media que presenta un
méaximo en la estacién calida y un minimo en invierno que se intensifica hacia el noroeste (Reboita et al.,
2010). La Cordillera de los Andes, ubicada al oeste de la Argentina, actla como barrera topogréafica del flujo
e inhibe el ingreso de humedad desde océano Pacifico debido a la altura de las cadenas montafiosas. El viento
predominante es del norte y del oeste debido a la influencia del anticiclon del Atlantico Sur y un sistema de
baja presion localizado en el noroeste argentino (Ferreira, 2008) denominado baja térmica del Noroeste
Argentino (intermitente y presente preferentemente en primavera y verano). En el aspecto hidroldgico la
cuenca, segin COREBE (www.corebe.org.ar), se subdivide teniendo en cuenta las caracteristicas
geomorfoldgicas en Alta cuenca y Baja cuenca. La estacionalidad e intensidad de las precipitaciones (900mm
anuales) en la Alta cuenca, que se concentran en verano, influyen sobre el grado de erosion en especial donde
los suelos desprovistos de vegetacion quedan expuestos a la escorrentia. La economia del area estudiada se
basa principalmente en la agricultura y ganaderia, junto a una produccion industrial primaria, es decir que se
dedican al procesamiento de materias primas obtenidas. Ademas, se localizan dos grandes nucleos
demograficos y econémicos separados por una extensa planicie (en Salta y en Chaco, respectivamente).
Existen indicadores de la predictabilidad de la lluvia en esta regiéon, como por ejemplo las anomalias de
temperatura de la superficie del mar en la region del ENSO (El Nifio-Oscilacion Sur) y del Indico, las del
Atlantico cercano, y otros indicadores dinamicos como la Oscilacién Antartica y los patrones de circulacion
hemisférico y regional estudiados anteriormente (Gonzalez y Flores 2010, Gonzalez et al, 2012a; Gonzalez y
Murgida, 2012). Ademas, la relacion de la lluvia con los aspectos socio-econdémicos y de uso de suelo en la
region ha sido objeto de analisis previamente (Murgida et al, 2014; Gonzélez et al, 2012b). El impacto que la
variabilidad interanual de la precipitacion ejerce sobre estas actividades, hace Util y necesaria la elaboracién
de prondsticos estacionales de lluvia que permitan un manejo mas eficiente de los recursos. Es por ello que los
objetivos de este trabajo son encontrar los forzantes climaticos que influencian la variabilidad de la
precipitacion para el trimestre septiembre-octubre-noviembre (SON), y a partir de los predictores hallados en
el agosto previo disefiar un conjunto de modelos estadisticos de predicciéon. Este trabajo se enfoca

particularmente en la Alta cuenca del rio Bermejo, donde se presenta una severa erosion del suelo (COREBE).

DATOS Y METODOLOGIA

Se emplearon datos de precipitacion acumulada mensual para el periodo 1981-2010 de estaciones
meteoroldgicas provenientes de diversas fuentes: el Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN), la Subsecretaria
de Recursos Hidricos de la Nacion (SRH), la Comision Regional del rio Bermejo (COREBE) y la
Administracion provincial del agua de Chaco (APA) (Figura 1). Se realiz6 un control de calidad de los datos
considerando Unicamente las estaciones que presentaran menos del 10% de datos faltantes en el periodo de

estudio, los cuales fueron completados con la precipitacién acumulada mensual media de la estacion.
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Figura 1.- Region donde se localiza la cuenca del rio Bermejo (izquierda) y estaciones de medicién ubicadas en la
region (derecha). En contorno rojo se indican los limites de las subcuencas superior (BS), media (BM) e inferior (Bl), y
los puntos azules, naranjas y verdes representan las estaciones en BS, BM y Bl respectivamente.

La cuenca fue dividida en las subcuencas superior (BS), media (BM) e inferior (Bl). Como en este trabajo el
enfoque esta puesto sobre BS, se construy6 una serie de precipitacion media areal de primavera gque representa
a dicha subcuenca. Esta serie fue obtenida promediando la precipitacion de septiembre, de octubre y de
noviembre (SON) de las estaciones ubicadas en BS y sumando los promedios resultantes en cada afio para
obtener el acumulado trimestral medio areal. La media climatoldgica del periodo de estudio fue removida para
obtener las series anomalias de precipitacion de primavera. Se calcul6 la tendencia lineal de la misma mediante
un ajuste por cuadrados minimos, y se tested la significancia estadistica usando un test normal con 5% de

significancia.

Con el objetivo de encontrar los patrones de circulacidn troposférica y de temperatura superficial del mar
(TSM) que podrian influenciar en la precipitacion de SON se construyeron campos de correlacion lineal
simultanea entre las series de anomalias de precipitacion en primavera de BS y diversas variables obtenidas a
partir del reandlisis del NCEP-NCAR (Kalnay et al., 1996): TSM, altura geopotencial en varios niveles de
presion (GEO), la componente zonal del flujo en 250 hPa, la radiacion de onda larga saliente (OLR) y el agua
precipitable. La correlacion con valor absoluto mayor a 0.37 fue considerada estadisticamente significativa
con 95% de confianza usando un test normal. Con la finalidad de analizar la predictabilidad de la precipitacion
se elaboraron campos de correlacion lineal desfasada entre las series de anomalias en SON de BS'y las variables
de reanalisis en el agosto previo. Para ambos tipos de correlacion los coeficientes con valor absoluto mayor a

0.37 fueron considerados estadisticamente significativos al 95% de confianza (test normal).

A partir de la significancia estadistica y de la relacion fisica entre las variables de circulacién y la precipitacion
en primavera se construyeron diferentes sets de predictores para el desarrollo de modelos de prediccion
estadistica de la lluvia en SON para BS. Los predictores de cada set fueron agrupados segln el método

backward stepwise, obteniendo asi multiples modelos por set. Para cada ecuacion obtenida se calcularon el
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coeficiente de determinacion ajustado (1) y la diferencia entre la serie observada y estimada a través de la
cross-validation (CV)

.2 _ _ p2 N-1
AdjR? =1~ (1-R)-ZL (2)

donde R? es el coeficiente de determinacion usual, N es la cantidad de datos y k es la cantidad de predictores
del modelo (Hyndman y Athanasopoulos, 2013). Dentro de cada set de predictores, se seleccion6 el modelo
que explicara mas del 45% de la variabilidad de las observaciones (es decir, Adj R? > 0.45) y tuviera el
minimo valor de CV. Por ultimo, se calcularon distintos pardametros de skill de los modelos elegidos: la
probabilidad de deteccién (POD), como el cociente entre la cantidad de veces que un evento fue pronosticado
(acertadamente) y la cantidad de veces que efectivamente ocurrid, y la relacion de falsa alarma (FAR), como
la cantidad de veces que un evento fue pronosticado (erréneamente) y la cantidad de veces que efectivamente

no ocurrié. EI modelo ideal presenta POD igual a 1 y FAR nulo (Wilks, 2011).

RESULTADOS
Caracteristicas generales de la precipitacion

Los regimenes tipicos de la precipitacion en la cuenca fueron analizados a partir de los ciclos anuales de la
precipitacion media areal en BS, BM y BI. En la Figura 2 se presentan las marchas anuales de precipitacién
en el periodo de estudio para las tres subcuencas. El ciclo medio anual de BS presenta una marcada onda anual,
con maximos entre enero y marzo, y la presencia de una estacion seca entre junio y agosto. En BM y en Bl el
rango anual es menor que en BS. Para el primer caso los maximos se encuentran entre enero y marzo, mientras
que para Bl se ubican en abril y noviembre, indicando que Bl presenta la minima duracién de estacion seca
en la cuenca. Debido a que en toda la cuenca (y en particular en BS) la primavera indica el inicio de la estacién
himeda, se focaliz6 la busqueda de predictores y desarrollo de los modelos estadisticos de prediccion para el
trimestre SON.
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Figura 2.- Marchas medias anuales de precipitacion para BS (azul), BM (naranja) y BI (verde).

Influencia de la circulacion troposférica y de la TSM sobre la precipitacion de BS

Se construyeron los campos de correlacion simultanea entre la serie de anomalias de precipitacion en BS y la
altura geopotencial en varios niveles de presion de la atmosfera. En la Figura 3a se indica el caso particular de
500 hPa. EIl patrdn de correlacion indica que el debilitamiento (fortalecimiento) de la alta subtropical y de la
baja subpolar en el océano Pacifico en primavera se asocian a precipitacion por encima (debajo) de lo normal
en BS. Este dipolo norte-sur, similar al patron del Modo Anular del Sur posicionado sobre el Pacifico, indicaria
que los acumulados trimestrales en la subcuenca se ven favorecidos por un mayor transporte meridional de
energia entre latitudes, mientras que lo opuesto ocurre cuando los sistemas se encuentran intensificados. Este
patron se observéd también en los niveles de 1000 hPa, 700 hPay 250 hPa (no se muestran). Ademas, en niveles
medios y altos se destaca la presencia de una anomalia anticiclonica (ciclonica) sobre el centro-norte de

Argentina, Uruguay y sur de Brasil asociada a primaveras mas lluviosas (secas) en BS.

I
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Figura 3.- Campos de correlacion simultanea entre las anomalias de precipitacion en BS a) versus la altura
geopotencial en 500 hPa, y b) versus la TSM.
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El océano Pacifico tropical constituye una zona de gran intercambio de energia con la atmdsfera, lo que implica
gue una anomalia de TSM en la regién modifica la interaccion mar — atmdsfera y puede actuar como un
forzante remoto de la precipitacién sobre la cuenca. EI campo de correlacién simultaneo entre las anomalias
de precipitacion en BS y la TSM (Figura 3b) muestra que el calentamiento (enfriamiento) de la superficie del
océano vinculado a la fase célida (fria) de EI Nifio — Oscilacién del Sur (ENOS) esta vinculado con mayores
(menores) acumulados trimestrales en la subcuenca. La relacion directa entre las variables también se observa
en el Pacifico oriental cerca de la costa chilena y en el Atlantico subtropical; sin embargo en ambos casos la
correlacion es méas débil. Por otro lado, el enfriamiento (calentamiento) andmalo en la region oriental del
océano Indico y en el Pacifico occidental subtropical aparecen asociadas a primaveras mas lluviosas (secas)
en BS.

Los campos de correlacion simultanea entre el viento zonal en niveles altos y las anomalias de precipitacién
en SON (Figura 4a) muestran que cuando el flujo se debilita (intensifica) en el norte argentino y el cinturén de
los oestes sobre el océano Pacifico, los acumulados trimestrales son mayores (menores) a lo normal en BS.
Por otro lado, las anomalias de viento norte (sur) en capas bajas sobre la cuenca (Figura 4b) se asocian a
precipitacion por encima (debajo) de lo normal en primavera, lo que corresponde fisicamente con el incremento
(disminucién) del flujo de humedad. Ademas, un contenido méas (menos) elevado de vapor de agua en la
atmosfera en el centro — norte de Argentina (Figura 5) esté relacionado con mayor (menor) disponibilidad de
humedad, y por lo tanto favorece la ocurrencia de una primavera mas lluviosa (seca). Por otro lado, en forma
simultanea no se encontrd relacion significativa entre la OLR y las anomalias de precipitacion en BS (no se
muestra).
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Figura 4.- Campos de correlacion simultdnea entre las anomalias de precipitacién en BS a) versus el viento zonal en
250 hPa, y b) versus el viento meridional en 850 hPa.
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Figura 5.- Campos de correlacién simultanea entre las anomalias de precipitacion en BS y el agua precipitable.

Para analizar la predictabilidad de la precipitacion en BS, se estudiaron los campos de correlacion lineal
desfasada entre la serie de anomalias de precipitacién en SON y las variables de reanalisis en el agosto previo.
El campo de correlacion desfasada entre la altura geopotencial en 500 hPa y la lluvia (Figura 6a) difiere del
observado en el caso simultaneo (Figura 3a), sugiriendo que el patrén de circulacion del dGltimo caso tiene un
efecto mas inmediato sobre la precipitacion. La Figura 6a muestra la presencia de un tren de ondas de latitudes
medias sobre el océano Pacifico en 500 hPa, que deja una anomalia anticiclonica (cicldnica) en el Pacifico
oriental en afios con primaveras lluviosas (secas). Este patrén también aparece en otros niveles de la atmoésfera,
con lo cual se definen a los predictores como las anomalias de altura geopotencial en las regiones de alta
correlacion asociadas a los trenes de ondas; de esta forma, se obtienen 13 predictores para las anomalias de
precipitacion en BS (Tabla 1).

De la totalidad de sefiales detectadas en la TSM (Figura 3b) aquella asociada al ENOS vy al enfriamiento en el
Pacifico occidental es la que persiste con mayor intensidad al considerar la variable en agosto (Figura 6b), lo
que indicaria que la predictabilidad de la precipitacion en BS a partir de la TSM depende principalmente del
Pacifico tropical. Se observa ademéas que permanece la correlacion negativa en el océano Atlantico tropical,
asociada a un enfriamiento (calentamiento) anémalo previo a una primavera lluviosa (seca) en BS. Por lo tanto,
se definen 4 predictores basados en la TSM (Tabla 1).

7 IFRH 2018 & omaiin o recireos rigrcos



-06 -0.5 -04 -03 -02 =041 o] 0.1 Q0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 6.- Campos de correlacion desfasada entre las anomalias de precipitacion en BS a) versus la altura geopotencial
en 500 hPa, y b) versus la TSM.
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Figura 7.- Campos de correlacion desfasada entre las anomalias de precipitacion en BS a) versus el viento zonal en 250
hPa, y b) versus el viento meridional en 850 hPa.
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Figura 8.- Campos de correlacion desfasada entre las anomalias de precipitacion en BS y la OLR.
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La correlacion asociada al flujo zonal de niveles altos (Figura 7a) muestra un dipolo norte-sur en latitudes
subtropicales, de forma tal que una anomalia del este (oeste) en el Pacifico oriental en agosto esta asociado a
un mayor (menor) acumulado trimestral en primavera en BS. Ademas en niveles bajos una anomalia del norte
en la regién central de Sudamérica, correspondiente a un flujo que se carga de humedad en el Amazonas en su
trayectoria hacia BS, esta relacionado a una anomalia positiva de precipitacion en SON. Como consecuencia,
se definen 5 predictores basados en anomalias de flujo zonal en 250 hPa y flujo meridional en 850 hPa (Tabla
1).

Tabla 1.- Predictores (agosto) de las anomalias de precipitacion en BS (SON). Se indica la variable a la que hace
referencia el predictor, el nivel al que corresponde y la regién donde se define.

Predictor Variable Nivel [hPa] Region
g1000S.1 GEO 1000 1°S — 16°S; 174°E — 129°0
g700S.1 GEO 700 5°S - 16°S; 173°0 - 130°0
g700S.2 GEO 700 34°S — 38°S; 87°0 — 72°0
g700S.dpl GEO 700 g700S.2 —g700S.1
g500S.1 GEO 500 2°S - 11°S; 116°0 — 90°0
g500S.2 GEO 500 35°S —40°S; 88°0 — 78°0
0500S.3 GEO 500 40°S — 46°S; 142°0 - 130°0
0500S.dpl GEO 500 g500S.2 — g500S.1
g500S.dp2 GEO 500 g500S.2 — g500S.3
g250S.1 GEO 250 10°S — 20°S; 98°0 — 80°0
g250S.2 GEO 250 38°S —41°S; 90°0 — 78°0
g250S.3 GEO 250 11°S — 19°S; 42°0 — 28°0
g250S.dp1 GEO 250 9250S.2 — g250S.1
g250S.dp2 GEO 250 g250S.2 — g250S.3
sstS.1 TSM - 10°N - 4°S; 171°E — 155°0
sstS.2 TSM - 20°S - 28°S; 175°E -180°0
sstS.dpl TSM - sstS.1 — sstS.2
sstS.3 TSM - 17°N — 12°N; 60°0 — 40°0
u250S.1 Viento zonal 250 5°S -10°S; 117°0 - 90°0
u250S.2 Viento zonal 250 25°S — 28°S; 100°0 - 87°0
u250S.dpl Viento zonal 250 u250S.1 — u250sS.2
v850S.1 Viento meridional 850 0°S - 4°S; 69°0 - 61°0
v850S.2 Viento meridional 850 4°S - 11°S; 69°0 - 67°0
olrS.1 OLR - 18°S — 25°S; 58°0 - 52°0

La sefial observada en el campo de correlacion de agua precipitable (Figura 5) se debilita al considerar el
campo desfasado (no se muestra) indicando que esta variable no incrementaria en forma significativa la
predictabilidad de la lluvia en SON. Por otro lado, la correlacién entre la OLR en agosto y las anomalias de
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precipitacion en primavera (Figura 8) aumenta respecto al campo simultaneo. El patron observado en este caso
sugiere que una mayor (menor) presencia de conveccion en Sudameérica central (posiblemente relacionado con
mayor (menor) disponibilidad de humedad cercana a BS) se asocia a acumulados trimestrales mas abundantes
(escasos) en SON. Por lo tanto, se define 1 predictor basado en la OLR (Tabla 1).

Disefio de modelos estadisticos de prediccion de la precipitacion de primavera

Los predictores fueron agrupados segun su independencia estadistica en distintos sets. A partir del método de
regresion lineal maltiple, de cada set se derivaron varios modelos estadisticos de prediccién de las anomalias
de precipitacién en BS. Los predictores que conforman cada modelo fueron seleccionados mediante el método
backward stepwise, que se inicia a partir de un modelo que contiene todos los predictores del set. La ecuacion
inicial usualmente presenta overfitting debido a la redundancia de predictores, con lo cual en cada paso del
procedimiento la variable menos importante es substraida del modelo para optimizar su capacidad de
prediccion. Este proceso continla hasta que la varianza explicada por el modelo no puede mejorarse
significativamente (Hyndman y Athanasopoulos, 2013). De cada set se selecciond el modelo que presentara el
minimo CV y que explicara al menos el 45% de la variabilidad de las anomalias de precipitacion en BS. Los
principales predictores de la lluvia en primavera que surgen de los modelos elegidos (Tabla 2) son la altura
geopotencial en el Pacifico oriental en 1000 hPa (g1000S.1), en 700 hPa (g700S.1, g700S.dpl), en 500 hPa
(g500S.3, g500S.dp1, g500S.dp2) y en 250 hPa (g250S.dpl, g250S.dp2), asociados a los trenes de onda que
se desplazan hacia el este, la TSM en la region del Pacifico ecuatorial y subtropical (sstS.1, sstS.dpl), la TSM
en la region tropical del Atlantico (sstS.3) y el flujo meridional en capas bajas en la region central de
Sudamérica (v850S.2). En la Tabla 2 se puede notar que de los 8 modelos encontrados, el BS2a tiene el menor
error de cross —validation (3205) y el méximo valor de coeficiente de determinacion ajustado (61%).

Tabla 2.- Modelos seleccionados, predictores que conforman a cada uno, valor de CV y de Adj R?.

Modelos Predictores cVv Adj R? [%]
BSla g700S.1 0500S.dpl sstS.1 v850S.2 3540 57
BS2a g700S.1 g700S.dpl sstS.1 v850S.2 3205 61
BS3a g700S.1 0500S.dp2 v850S.2 3953 49
BS4a g700S.1 0250S.dpl sstS.1 v850S.2 3826 55
BS5a g700S.1 0250S.dp2 sstS.1 v850S.2 3991 53
BS8a 91000S.1 g700S.dpl v850S.2 3783 54
BS12a g700S.dpl 0500S.3 sstS.3 v850S.2 4136 50
BS14a g700S.dpl sstS.dpl v850S.2 3394 58

Los modelos siguen aproximadamente el comportamiento de la serie temporal de las anomalias de
precipitacion observadas en BS para el periodo de estudio (Figura 9), aunque tienen dificultad en reproducir
algunos extremos secos y hiumedos. A partir de los percentiles 33 y 66 de la serie observada en 1981-2010 se
determinaron los afios con precipitacion de primavera sobrenormal (anomalias por encima del percentil 66),
subnormal (anomalias por debajo del percentil 33) y normal (anomalias entre ambos percentiles), y se buscé
determinar si los modelos lograban distinguir la clasificacion observada.
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Figura 9.- Serie temporal (1981-2010) de las anomalias de precipitacion en SON observadas (linea negra) y estimadas
por los 8 modelos elegidos (sombreado gris). Se indica ademas el promedio de los modelos (linea naranja), el percentil
33 (linea amarilla) y el percentil 66 (linea verde).

La Figura 10a muestra que todos los modelos presentan mas del 50% de aciertos en el periodo 1981-2010. A
pesar de que BS2a posee el maximo valor de Adj R?(Tabla 2) los modelos BS5a, BS8a y BS14a estan asociados
a mayor porcentaje de prondsticos buenos. Ademas, BS8a y BSl14a presentan minima proporcion de
prondsticos regulares (el prondéstico difiere en una categoria de la observacion) pero por otro lado BS8a es el
anico modelo que realizé un pronéstico malo (el pronéstico difiere en dos categorias de la observacion).

Para determinar si los modelos tienen mas facilidad de pronosticar un evento extremo en particular, se
calcularon el POD y el FAR de los eventos subnormales, normales y sobrenormales en el periodo de estudio
para cada modelo elegido; la Figura 10b muestra el grafico de dispersion construido a partir de ambos
parametros. Se puede observar que la mayor parte de los modelos tiene una relacién POD/FAR favorable. El
tnico modelo por debajo de la linea de identidad corresponde al modelo BS12a, que tiene dificultad en
pronosticar los eventos normales (POD menor a FAR). Ademas se puede notar que en general los modelos
presentan mayor skill al pronosticar anomalias de precipitacion subnormales en BS, pues los modelos en ese
caso estan asociados a altos valores de POD, y FAR minimo. Los mejores modelos bajo este criterio (FAR
nulo) son BS5a y BS14a, con POD equivalente a 0.7 y 0.6 respectivamente.
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Figura 10.- a) Proporcién de prondsticos buenos (barras verdes), regulares (barras amarillas), y malos (barras rojas) en
el periodo 1981-2010 para cada modelo elegido. b) Grafico de dispersion entre el POD y el FAR de eventos
subnormales (amarillo), normales (negro) y sobrenormales (azul). La linea punteada representa la linea POD = FAR y
cada punto simboliza un modelo (notar que puede haber puntos superpuestos).

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se buscaron los posibles forzantes remotos de la precipitacion de primavera en la
subcuenca superior de la cuenca del rio Bermejo, mediante la utilizacién de observaciones provenientes de la
red de pluvidmetros presentes en la region y datos de reanalisis. Los resultados encontrados en los campos de
correlacion desfasados destacan la importancia de los trenes de onda de latitudes medias sobre el océano
Pacifico, la TSM en el Pacifico tropical y subtropical, y el flujo de humedad hacia BS en agosto como fuentes
de predictabilidad de la precipitacién estacional de primavera en BS. Los modelos de regresion mdltiple
creados en base a los predictores hallados fueron generados a partir del método backward stepwise,
obteniéndose asi ocho modelos estadisticos de prediccidon que explicaran mas del 45% de la variabilidad de las
anomalias de precipitacién observadas en el periodo 1981-2010. Los mismos presentan una proporcion mas
alta de prondsticos buenos que regulares, obteniéndose solamente un pronéstico malo. Los modelos presentan
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una relacion POD/FAR favorable en la mayoria de los casos, observandose que los modelos tienen mayor
habilidad en pronosticar eventos subnormales que normales y sobrenormales.

Si bien los resultados a los que se arribaron permiten estimar que las anomalias de precipitacion en SON
presentan cierto grado de predictabilidad a partir de informacion de la circulacién atmosféricay la TSM en el
agosto previo, es necesario expandir el estudio con un analisis de la eficiencia de los modelos en afios no
involucrados en la confeccion de los mismos. La comparacion entre las anomalias observadas y estimadas en
afios posteriores a 2010 permitiria profundizar en la habilidad que los modelos tienen para generar un
pronostico certero y en la ventaja que podria representar su utilizacion por parte de los tomadores de decisiones
ante posibles eventos de precipitacién abundante o escasa en la subcuenca superior del rio Bermejo.
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