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Resumo

Este artigo tenta compreender a variabilidade interanual das chuvas sazonais usando um modelo de regressio
linear. Este trabalho analisa as chuvas de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), no centro-oeste da Argentina com
base na comparacgdo entre o comportamento das varidveis atmosféricas anteriores (em novembro) e ocednica em
anos de seca extrema e chuvas excessivas. Os principais preditores foram a altura geopotencial e aquecimento do
Oceano Pacifico central. Em geral, os casos da precipitacdo sobrenormal sdo associados ao enfraquecimento do
subpolar baixo e subtropical, um enfraquecimento do fluxo zonal e, portanto, um maior intercdmbio de energia
entre as baixas e altas latitudes e anomalias de temperatura quente mar raso em novembro no leste do Pacifico
equatorial. Esta andlise nos permitiu definir os preditores que foram usados para gerar uma regressio linear
muiltipla utilizando a metodologia para frente gradual que responde por 28 % da variagdo na precipitagio de verdo.

Palavras-chave: Precipitacio. Previsio estatistica. Argentina Central. Temperatura da superficie do mar.

Abstract

This paper attempts to understand the rainfall interannual variability in order to predict seasonal precipitation
using a linear regression model. This work analyze summer precipitation (December, January and February) in
central-west Argentina based on comparing the behavior of previous (in November) atmospheric and oceanic
variables in extreme years with drought and excess precipitation. The main predictors were geopotential height
and warming of central Pacific Ocean. Generally,higher than normal precipitation cases were associated with
the weakening of the subtropical high and subpolar low, a weakening of zonal flow and therefore greater energy
exchange between low and high latitudes and warm anomalies of sea surface temperature in November in the
eastern equatorial Pacific. This analysis allowed us to define, predictors that were used to generate a multiple linear
regression model using forward stepwise methodology which explained 28% of variance of summer precipitation.

Keywords: Precipitation. Statistical forecasting. Central Argentina. Sea surface temperature
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1 Introducion

Para poder estudiar la variabilidadinteranual de la
lluvia es importante conocer el efecto que sobre ella pro-
ducen algunos forzantes de gran escala y su influencia
sobre la precipitacion especialmente en Sudamérica.

A continuacién se detallan algunos resultados pro-
bados en distintas regiones. El fenémeno El Nifio-Osci-
lacion del Sur (ENOS) tiene gran influencia en la lluvia
del Sudeste de Sudamérica. Por ejemplo, Ropelewsky y
Halpert (1987) detectaron un incremento de precipitacion
estival en el este de Argentina durante la fase caliday
particularmente con sefial intensa en primavera (Vargas
et al. 1999; Grimm et al. 2000).

Otro forzante que tiene influencia sobre la region es
la Oscilacién Antartica (AAO) (Thompson y Wallace,
2000). Existen varios trabajos que investigan sus efec-
tos sobre el clima de Sudamérica, entre ellos Reboita et
al. (2009) estudiaron la funcién frontogénesis durante
las distintas fases de AAO y las distintas estaciones
del afo. Encontraron que la funcién frontogénesis es
intensa durante la fase negativa y que la trayectoria
de los ciclones se desplaza hacia el Sur durante la fase
positiva de la AAO. Silvestri y Vera (2003) examinaron
la relacion entre AAO y la precipitacion del Sudeste de
Sudamérica. Ellos encontraron que en particular durante
la primavera austral, la fase negativa esta asociada a la
intensificacién de la anomalia ciclonica de niveles altos,
aumento de la convergencia de humedad e incremento
de la precipitacion sobre el Sudeste de Sudameérica.
Gonzalez et al. (2012) analizaron la influencia de varios
de los factores antes mencionados sobre la precipitacion
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Figura 1 - Region y estaciones utilizadas

en la regién chaquena y encontraron resultados alen-
tadores aunque la respuesta vari6 en distintas zonas y
estaciones del afo.

En un trabajo previo (Dominguez y Gonzélez 2013) se
estudio el comportamiento de la precipitacion de verano
enuna region del centro-este de Argentina pudiendo
detectarse los patrones de circulaciony temperatura
de superficie del mar (TSM)del mes de noviembre que
tienen influencia sobre la precipitacion estival. El modelo
predictivo conformado por un predictor de geopotencial
en 1000 hPa y TSM en el pacifico subtropical resulté muy
eficiente, explicando el 43,3% de la precipitacion estival
y clasificando bien la lluvia en sobre/sub normal en el
60% de los casos.

En el presente trabajo se pretende continuar el men-
cionado estudio proponiendo unesquema de prediccion
para lalluvia de verano en una regioén central de Argen-
tina ubicada al oeste de laestudiada anteriormente y se
evalta la habilidad de dicha prediccion.

2 Datos y metodologias

Se utilizaron datos de precipitacion acumulada mensu-
al del periodo 1980 -2009 de 3 estaciones meteorologicas
distribuidas en el 4rea central de Argentina (Figura 1),
provenientes de la red de medicién del Servicio Meteo-
rologico Nacional (SMN). Esta region es climaticamente
homogénea, segtin los resultados obtenidos por el mé-
todo de agrupaciénde Lund aplicado en Dominguez y
Gonzalez (2013).

Con el fin de representar a la region, se construy6 la
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serie de precipitacion mensual promediando los valores
de precipitacion de las tres estaciones individuales. Se
decidio estudiar la variabilidad de la lluvia en el verano,
considerando como variable la precipitacion acumulada
durante diciembre, enero y febrero de cada afo. Esta
decision se tomd debido a que es el verano la estacion
con mayores acumulados de lluvia (Figura 2). En efec-
to, el ciclo anual medio de precipitaciéon muestra una
onda muy marcada con maximos en verano y minimos
en invierno.

como aquella que supera el tercer cuartil. Los cuartiles
fueron determinados utilizando la serie de precipitacion
estival representativa promedio. Luego de separados los
eventos, se calcularon los campos compuestos, es decir
el campo promedio, de las anomalias de las variables
en noviembre, tanto para los casos de déficit como para
los excesos,con el fin de identificar las areas donde
estas anomalias presentan la mayor diferencia en afios
de excesos respecto a los afios de déficit. Ademas, se
calcul6 el campo diferencia entre las anomalias de los
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Figura 2 - Onda anual promedio para la serie de precipitacion representativa del area de estudio, periodo 1980-2009

Se estudiaron los posibles forzantes de la variabili-
dad interanual de la precipitacion de verano mediante
el calculo de las correlacionesentre las anomalias de la
precipitacion estival de la serie representativa detallada
anteriormente ylas anomaliasde las siguientes variables
durante el mes previo (noviembre): altura geopotencial
en 1000 hPa (G1000), 500 hPa (G500) y 200 hPa (G200),
viento zonal(U) y meridional(V) en 850 hPa, agua preci-
pitable (AP) integrada en la capa desde superficie hasta
700 hPa y TSM obtenidas del reanalisis NCEP/NCAR
(Kalnay et al, 1996). Las correlaciones fueron calculadas
tanto en forma simultanea como desfasada en 1 mes
para detectar aquellas variables que pueden colaborar
con la predictibilidad de la precipitacion. De acuerdo
al nimero de datos (30)las correlaciones mayores a 0,37
fueron estadisticamente significativas con el 95% de
confianza utilizando un test Normal.

Ademas,se analizo el comportamiento de las variables
para los casos extremos en que se observara exceso y
déficit de lluvia.Se tomaron como extremos deficitariosa
la precipitacion estival de los afos con precipitacion
subnormal (déficit: afios 1982, 1989, 1994, 1996, 1999
2001, 2004, 2009), definida como aquella que no supera
el valor del primer cuartil. Y como extremos hiimedos
a los afios con precipitacion sobrenormal (exceso; afos
1981, 1984, 1985, 1993, 1997, 1998, 2000 y 2007), definida

afnos con excesos y de los afios con déficit de lluvia. La
significancia de estos campos diferencia fue calculada
utilizando el test T-Student al 95%.

Finalmente se generd un modelo de prediccion de la
precipitacion de verano. Para ello se definieron posibles
predictores, en base al estudio realizado anteriormente,
como el promedio de las variables en areas donde se
observaron las mayores sefiales. Los predictores con-
siderados fueron independientes entre si para evitar
la multicorrelacion. Se utilizé la metodologia Forward
Stepwise (Wilks, 1995) para generar los modelos de re-
gresion lineal multiple.Los resultados se validaron con
la metodologia de cros-validacion (Wilks, 1995) donde se
utilizaron todos los afios menos uno para la construccion
del modelo y el afio restante para el calculo. El proceso
fue repetido tantas veces como anos se quisieron predecir,
30 en este caso. Este proceso permite al mismo tiempo
validar el prondstico y verificar la estabilidad del modelo.

Para probar la eficiencia de los modelos, seconside-
raron los casos equiprobables llamados, subnormales
(menores que el primer tercil), normales (entre el primer
y segundo tercil) y sobrenormales (mayores que el se-
gundo tercil), refiriéndose cada uno al espectro completo
de casos posibles desde los afios mas secos hasta los
afnos mas humedos, respectivamente. Se construyeron
trestablas de contingencia entre valores pronosticados y
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observados, resumiendo las 3 categorias en 2: subnormal
y no subnormal, normaly no normal y sobrenormal y
no sobrenormal. Para ellas se calcularon algunos indices
que se detallan a continuacién(Wilks, 1995). Se calcu-
laron los indices de probabilidad de deteccién (POD),
relacion de falsa alarma (FAR) y la tasa de acierto (HIT).
El indice POD cuenta la proporcion de eventos de una
clase que fueron pronosticadas como tal, por lo tanto
los valores cercanos a 1 son los de mejor pronostico. En
cambio el indice FAR da la proporcién de los prondsticos
que fallaron en producirse, esperandose que un buen
prondstico de como resultado valores cercanos a 0. Por
ultimo la tasa de acierto (HIT) indica la proporcion de
casos clasificados correctamente. Ademas (Wilks, 1995)
y se compararon las funciones de probabilidad de la
precipitacion observada y estimada.

3 Resultados

Relacion entre la precipitacion estival, las variables
atmosféricas y la temperaturade superficie del mar en
el mes de noviembre

Con el fin de poder definir predictores de la precipi-
tacion estival que acttian como forzantes de la misma y
que pueden detectarse previamente, se analizaron los
campos de correlacion entre la serie representativa de la

lluvia acumulada en verano y las variables atmosféricas
y ocednicas observadas en el mes de noviembre anterior.

Los campos de correlacion entre la precipitacion es-
tival y G1000, G500 y G200 (figura 3 para G1000, G500
y G200 figuras no mostradas) evidencian que las situ-
aciones de mayor precipitacion estan relacionadas con
un debilitamiento de las altas subtropicales y las bajas
subpolares en el Océano Pacifico Occidental alrededor
de 150°E. Este efecto también se manifiesta en la dife-
rencia entre los campos de geopotencial en noviembre
compuestos de afios con déficit y con excesos de lluvia:
se distingue en todos los niveles de la atmosfera maximas
diferencias centradas en 55°S 150°E (figura 3) y en 25°S
150°E (G1000, figura 4).

El campo de correlacion entre la precipitacion estival
y la TSM en noviembre muestra correlaciones significati-
vas en el océano Pacifico centralecuatorial y subtropical
(figura 5). El campo diferencia de la TSM en noviembre
entre los afnos de exceso y de déficit muestra también
que la precipitacion estival sobrenormal esta asociada
a anomalias calidas de TSM en el Pacifico ecuatorial
y anomalias frias en el Pacifico subtropical (figura no
mostrada) caracteristicas de la fase El Nifo.

Los afos con excesos de precipitacion estan asocia-
dos con anomalias de viento del sursobre el centro de
Brasil y anomalias positivas de AP en el centro-este de
Argentina (figura 6).
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Figura 3 - Correlacion entre la precipitacion estival ylas anomaliasde G1000 en Noviembre (m). Valores superiores

a 0,37 son significativos con el 95% de confianza
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Figura 4 - Diferencia delacomposicionde las anomalias de G1000 de noviembre de los afios déficity con exceso (en
m). La linea negra muestra el area de diferencia significativa al 95%. El recuadro rojo muestra la regién de alta

correlacion donde se ha definido el predictor G1
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Figura 5 - Correlacion entre la precipitacion estivaly las anomalias deTSM en noviembre. Valores mayores a 0,37
son significativos al 95% de confianza. El recuadro muestra la region de alta correlacion donde se ha definido el
predictor SST

Figura 6 - a) Diferencia delaComposicionde las anomalias de V de los afos exceso y déficit (en m/s). La linea negra
muestra el drea de diferencia significativa al 95%. El recuadro rojo muestra la region de alta correlacién donde se
ha desarrollado el predictor V. b) Idem a para Agua precipitable (en kg/m?)

3.1 Modelo de prediccion estadistico correlacion (superior a 0,37) o la diferencia entre casos
de déficit y de exceso fueran significativas al 95%. Pos-

Utilizando los analisis de la seccion anterior se de-  teriormente se selecciond sélo un grupo de predictores
finieron posibles predictores para el modelo como el de forma tal que no estuvieran correlacionados entre si

promedio arealde las variables en las zonas donde la  para evitar el problema de multicorrelacién(Tabla 1).

Tabla 1 - Definicion de los predictores para el mes de noviembre y su correlaciéon (R) con la precipitacion
acumulada estival

Predictor|Variable Area Figura] R
Gl |G1000 125%(%'_3?7(3)0% 4 10,44
SST | TSM 13(())%_ ?10630;0 5 10,53
\% \% igog'_zgsfé 6a [0,44
A AP ;4212%_-325% 6b (0,45
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Se gener6 un modelo de regresion lineal multiple
utilizando la metodologia forward Stepwise, resultando
la ecuacion

PPverano=1905,14 — 67,35* SST

Donde PPverano (mm) es la precipitacion estimada
para el verano y SST es el promedio de la TSM (°C) en el
area delimitado por 20°S- 30°S; 140°0 -160°O. Este modelo
explica el 28% de la variabilidad de la lluvia de verano
y qued¢ definido solamente por la variable TSM. Esto
indica que la precipitacion estival esta realzada cuando
la region del Océano Pacifico subtropical presenta un
enfriamiento, asociado al patron Nifo de calentamiento
en la zona tropical (Rasmusson y Carpenter, 1982).

Se aplic6 el método de cros-validacionpara evaluar

la eficiencia del modelo, lo cualrequiri6 el computo del
mismo 30 veces, cada una de las veces sacando un afno
en particular y utilizando el modelo para pronosticar
ese ano. De esta forma se obtuvo una serie de valores
pronosticados. Se pudo comprobar la estabilidad del
mismo, dado que en la mayoria de los casos los modelos
obtenidos fueron similares y eligieron los mismos pre-
dictores al aplicar la metodologia de forward Stepwise.
Las serie de precipitaciones estimadasutilizando este
método de cros-validacion pueden verse enla figura
7a, donde se detectaron varios afios (1982, 1983, 1991,
1999 y 2000) para los cuales la estimacién no resultd
eficiente.Justamente en estos afio sel modelo utilizado
en la cros-validacion utiliz6 otros predictores. Para los
anos 1982, 1983 y 2000 los predictores seleccionados por
el modelo fueron SST y A mientras que para los afios

a)
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Figura? - a) Serie de precipitacién observada(en mm)(verde) y estimada con método de Cros-validacion (rojo).b)
Serie de precipitacion observada (verde) y estimada con método de Cros-validacion (rojo) sin los afios de mayor

diferencia entre el valor pronosticado y observado.
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Figura 8 - Funciones de probabilidad empirica observada (linea azul) y estimada (linea roja) para la precipitacion

de verano (en mm).
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1991 y 1999 el método eligié a SST y V como predicto-
res.La figura 7b muestra que si no se consideran esos
5anos en el prondstico la eficiencia del modelo mejora
sustancialmente y la correlacion entre la precipitacion
estimada y observada es de 0,73.

Para evaluar la precision de las categorias pronos-
ticadas se calcularon los indices de probabilidad de
deteccion (POD), relacion de falsa alarma (FAR) y la tasa
de acierto (HIT). Los resultados se indican en la Tabla 3.
La categoria sobrenormal obtuvo los mayores valores

Tabla 2 - Tabla de contingencia entre categorias observada y pronosticada (% total casos)

Categorias pronosticada
Subnormal Normal Sobre
normal
Categorias| Sub
Observada | normal 10 13,33 10
Normal 16,67 13,33 | 3,33
Sobre 6,67 6,67 | 20
normal

Tabla 3 - Medidas de eficiencia para los eventos subnormales, normales y sobrenormales

POD

FAR | HIT

Subnormal

0,3 | 0,7 10,53

Normal

0,4 | 0,6 | 0,6

Sobrenormal

0,6 | 0,4 10,73

POD: probabilidad de deteccién; FAR: relacién de falsa alarma; HIT: tasa de acierto

Una medida para evaluar cuantitativamente el ajuste
de la prediccién a los valores observados es mediante
una tabla de contingencia (Tabla 2). En ella puede ob-
servarse que el modelo predijo la misma categoria que
efectivamente se produjo en el 43% de los casos. E1 23%
de los casos aproximadamente fueron sobrestimados
por el modelo mientras que el 13% subestimados. Asi
mismo puede observarse que solo alrededor del 16%de
los prondsticos fallaron en 2 categorias, es decir pronos-
ticaron sub (sobre) cuando en realidad se produjo sobre
(sub). Estos resultados indican una buena eficiencia del
modelo en general.

Ademas se calcularon las funciones de probabilidad
empirica (con datos observados) y la derivada de las
predicciones con el modelo (Figura 8), resultando que
ambas no difieren con un 95% de confianza, utilizando
un test chi-cuadrado. En esta puede observarse que hubo
un menor porcentaje de casos estimados de los que se
produjeron realmente.

de indice POD y HIT a su vez que los menores valores
de FAR, resultando la categoria de casos sobrenormales
la mejor representada por el modelo.

4 Conclusiones

El modelo deprediccion de la precipitacion estival en
la zona de estudio qued¢ definido por la variable TSM
aunque se observo una dependencia importante con
el geopotencial en todos los niveles. La precipitacion
estival esta favorecida por el debilitamiento de las bajas
subpolares y las altas subtropicales en el Océano Pacifico
y por el fenémeno El Nifo. La varianza explicada de la
serie de precipitacion de verano fue del28% y se observd
que algunos afos fueron mal pronosticados (1982, 1983,
1991, 1999 y 2000). Si se comparan los resultados con
los obtenidos por Dominguez y Gonzalez (2013) usan-
do las mismas técnicas pero en una region al este de la
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estudiada en este trabajo, se puede concluir la pérdida
de predictibilidaden las regiones ubicadas mas hacia el
oeste. Se debe trabajar enmejorar la seleccion de predic-
tores y técnicas de prevision en el futuro para establecer
si el prondstico puede mejorarse o si la predictabilidad
en esa zona no es buena. En cuanto a la precision de las
categorias pronosticadas, la categoria sobrenormal fuela
mejor representada por el modelo.
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