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1. Resumen ejecutivo.

Se analiz6 la coherencia espacial de la precipitacion diaria sobre Uruguay utilizando datos de
ERAS5-Land (resolucion 0.1°). Se calcularon correlogramas espaciales que describen cémo
disminuye la correlacion de la lluvia con la distancia.

El ajuste exponencial r(d)=e ** reproduce adecuadamente el decaimiento de la correlacion, siendo L
la distancia a la cual la correlacién cae a 1/e y r la correlacion de Pearson. Se encuentra que L tiene
valores entre 260 y 290 km. Ademas, se encuentra que las lluvias son mas coherentes espacialmente
en otofio y primavera. Estos resultados permiten cuantificar la extension tipica de los eventos de
lluvia y mejorar la representacion de las dependencias espaciales en los modelos CEGH.

2. Introduccion.

La precipitacion presenta una estructura espacial altamente variable, determinada por los
mecanismos atmosféricos que la generan (conveccion local, frentes, sistemas de mesoescala).
Comprender la medida en que la lluvia en un punto se parece a la de sus alrededores es esencial
para representar correctamente los aportes hidricos en los modelos hidrologicos y energéticos del
CEGH.

Diversos estudios han mostrado que la correlacion entre dos puntos de precipitacion disminuye con
la distancia de forma sistematica, y que ese decaimiento puede representarse mediante una ley
exponencial de la forma: r(d)=e **, donde L es la longitud de decorrelacion caracteristica, que
indica la escala espacial a la cual la correlacion se reduce a 1/e~0.37.

Van Leth et al. (2021) analizan esta relacion en los Paises Bajos, encontrando que la longitud de
decorrelacion espacial depende del intervalo temporal de agregacion (At) segin una ley de potencia
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L=a(At)". Para escalas diarias y considerando unicamente dias de lluvia, obtuvieron valores de
L~260 km, lo que sugiere que los eventos de lluvia diarios suelen tener una coherencia espacial de
varios cientos de kilémetros. En escalas menores (horarias), la correlacién disminuye mas
rapidamente, reflejando la naturaleza mas localizada de la conveccion.

Siguiendo este enfoque, en este informe se aplica la metodologia de Van Leth et al. (2021) a los
datos de ERA5-Land (Mufioz, et. al., 2019) sobre Uruguay, con el objetivo de cuantificar la escala
espacial tipica de la precipitacion diaria y analizar sus variaciones estacionales. Esta caracterizacion
permitira mejorar la representacion de las dependencias espaciales entre puntos del sistema.

3. Hipotesis.

Las hipotesis de este trabajo son las siguientes:

* La correlacion espacial de la precipitacion diaria disminuye con la distancia siguiendo un
decaimiento exponencial r(d)=e ®*, donde r representa la correlacion de Pearson, d la
distancia entre los 2 puntos en cuestion y L la longitud de decorrelacion caracteristica. La
longitud de decorrelacion L refleja la escala espacial tipica de coherencia de los eventos de
lluvia.

* De acuerdo con Van Leth et al. (2021), se espera que la longitud de decorrelacion espacial
aumente con la escala temporal de agregacion (At) segin una ley de potencia L=a(At)", y
que a escala diaria tome valores del orden de 200-300 km.

* Dado que en Uruguay la mayoria de los eventos de precipitacion se asocian a sistemas
frontales se espera que las distancias de decorrelacion sean similares en las distintas
estaciones del afio.

4. Metodologia.

El objetivo del procedimiento es estimar la coherencia espacial de la precipitacion diaria
sobre Uruguay y su variacion estacional, a partir de los datos de ERA5-Land.
El andlisis sigue el enfoque propuesto por Van Leth et al. (2021), donde la correlacion entre dos
puntos de precipitacién se modela mediante una funcién de decaimiento exponencial r(d)=e ™

1. Datos de entrada
Se utilizaron archivos NetCDF mensuales de precipitaciéon diaria acumulada (mm/dia) del
reanalisis ERA5-Land, en resolucion de 0.1° (~9 km), para el periodo 2003-2024.
Los datos fueron recortados al dominio de la cuenca de Salto Grande (entre 58.5°-49° O y
34°-26° S).

2. Remocion del ciclo estacional
Para eliminar el ciclo anual y hacer comparables las correlaciones entre meses, se calcularon
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anomalias mensuales restando la climatologia media de cada mes.
No se aplic6 normalizacién por desviacion estandar, ya que la correlacion de Pearson
normaliza automaticamente las amplitudes.

3. Seleccion de puntos de referencia
Se seleccionaron 20 puntos de referencia distribuidos en una grilla regular dentro del
dominio, asegurando cobertura espacial y varianza temporal significativa.

4. Calculo de correlaciones
Para cada punto de referencia se calcul6 la correlacién de Pearson entre su serie temporal de
anomalias y la de cada celda del dominio, considerando dos modos:

* Modo ALL: todos los dias del registro.

* Modo PP>1 mm: sélo los dias en los que el punto de referencia registré precipitacién
efectiva (> 1 mm).

Este ultimo modo permite aislar los patrones espaciales caracteristicos de los dias lluviosos.

5. Distancias y correlogramas
La distancia entre cada celda y el punto de referencia se calcul6 mediante la férmula de
Haversine (Robusto, 1957), agrupando los pares (1, d) en intervalos de 25 km.
Para cada intervalo de distancia se calcul6 el promedio y la desviacion estandar de la
correlacion, obteniendo el correlograma espacial r(d).

6. Ajuste de la funcion tedrica
A los correlogramas promedio se les ajusté la funcién exponencial r(d)=e %"

para estimar el parametro L. que mejor reproduce el decaimiento observado.

7. Resultados intermedios y sintesis
Para cada estacion del ano (DJF, MAM, JJA, SON) se generaron:

* Mapas de correlacion espacial r(lat,lon).
* Correlogramas medios con bandas de +1 o.
* Curvas promedio r(d) obtenidas al combinar los 20 puntos de referencia.

* Estimaciones de la longitud de decorrelacion para cada estacion.

5. Resultados.

3.1 Mapas de correlacion espacial

Para cada estacion se calcularon los mapas de correlacién entre cada punto de referencia y el resto
del dominio, tanto considerando todos los dias como s6lo los dias con precipitacion efectiva (PP>1
mm). Estos mapas permiten visualizar la extension espacial de los eventos de lluvia y su patron
caracteristico.
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Fig. 1. Ejemplo de mapas de correlacion r(lat,lon) en un punto aleatorio (11) para DJF (paneles superiores)
considerando todos los dias (columna izquierda) y para SON (paneles inferiores) considerando tinicamente dias de
lluvia (columna derecha).

En ambos casos se observa que las areas con alta correlacion (tonos amarillos) se concentran en
torno al punto de referencia y se extienden isotropicamente, disminuyendo gradualmente hacia
valores préximos a cero.
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3.2 Correlogramas individuales

Los correlogramas individuales r(d) muestran la correlacién media entre el punto de referencia y el
resto de las celdas a diferentes distancias. Cada punto azul representa la correlacion media dentro de
un intervalo de 25 km, y la linea continua indica la media suavizada para todos los puntos de
referencia de una misma estacion.

Los correlogramas sugieren un decaimiento exponencial: la correlacion disminuye rapidamente
durante los primeros 200 km y tiende a valores cercanos a cero a distancias mayores a 400 km.
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Fig. 2. Ejemplo de correlogramas en un punto aleatorio (11) para DJF (paneles superiores) considerando todos los dias
(columna izquierda) y para SON (paneles inferiores) considerando unicamente dias de lluvia (columna derecha).
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3.3 Correlogramas promedio por estacion

Para sintetizar la informacién de los 20 puntos de referencia, se calcul6 un correlograma medio por
estacion.

Las curvas son muy similares entre estaciones. La comparacion entre los modos ALL y PP>1 mm
muestra que las correlaciones son levemente mayores cuando se incluyen todos los dias,
especialmente a distancias cortas (< 100 km), porque los dias secos aportan coincidencias de valor
cero en ambas series. A diferencia de las relaciones fisicas que puedan existir en dias de
precipitacion, tales como el mismo sistema trasladandose, para los dias sin precipitacion las
correlaciones se consideran esptireas. Esto implica que cuando se consideran todos los dias la
coherencia espacial parece mayor que cuando se consideran tinicamente dias de lluvia pero la
correlacién en dias sin lluvia no tiene respaldo fisico aparente.

Por otro lado, se encuentra que a mayores distancias las diferencias se atentan, y las curvas
convergen.

Por otro lado, la figura 4 muestra en el mismo panel los 4 trimestres. Se destaca que las relaciones
entre correlacion y distancia son similares en los distitnos periodos, con valores levemente
inferiores en verano en los primeros 200 kilémetros.
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Fig. 3. Correlograma promedio por trimestre. Los puntos azules son las relaciones correlacién-distancia considerando
todos los dias del periodo mientras que los anaranjados son para los dias de precipitacién. Las regiones sombreadas
indican el umbral de 1 desviacién estandar.
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Fig. 4. Correlograma promedio y desviacion estandar por trimestre.
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3.4 Longitud de decorrelacion

A partir del ajuste r(d)=e %", se estim6 la longitud caracteristica L para cada estacion.
Los valores obtenidos se presentan en la siguiente figura y tabla.

Estacion L (solo PP21 L (todos los dias)
mm)
DJF (verano) 268 km 357 km
MAM (otofio) 289 km 389 km
JJA (invierno) 260 km 366 km
SON (primavera) 274 km 380 km

Tabla 1. Distancias de decorrelacién para los diferentes trimestres.
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Fig. 5. Distancias caracteristicas de decorrelacién.

El rango de L se ubica entre 260 y 380 km, con un maximo en otofio tanto en todo el periodo como
en los dias de lluvia mientras que el minimo considerando tinicamente dias de lluvia es en invierno
pero cuando se considera todo el periodo el minimo se encuentra en verano. Estos valores coinciden
con los estimados por Van Leth et al. (2021) para precipitaciones diarias (~260 km).

Las diferencias entre estaciones son pequefias, lo que sugiere una coherencia espacial similar
durante todo el afio. Esto no implica que los sistemas convectivos asociados al verano sean de
escala similar a los frontales, sino que considerando todo el dia los eventos convectivos suceden en
muchos puntos del pais a la vez.
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3.5 Ajuste exponencial

La figura 6 muestra las relaciones correlacion-distancia promedio para cada trimestre y la curva
exponencial que mejor se ajusta. Se observa que los ajustes representan bien a los datos hasta
distancias de 600 km aproximadamente.
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Fig. 6. Distancias caracteristicas de decorrelacién.

3.6 Sintesis general

* La correlacion espacial de la precipitacion diaria en Uruguay disminuye exponencialmente
con la distancia, validando el uso de la funcion r(d)=e **.

* Lalongitud caracteristica L. de los dias con precipitacién se mantiene estable en torno a 270
km, con leves diferencias estacionales.

* Otofio presenta la mayor coherencia espacial, aunque las diferencias son poco significativas.

* El ajuste exponencial se ajusta de manera adecuada a los datos.
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6. Conclusiones y recomendaciones.

Los analisis realizados a partir de los datos diarios de ERA5-Land (2003-2024) permiten
caracterizar la coherencia espacial de la precipitacion sobre Uruguay.
Las correlaciones medias decrecen de forma clara con la distancia, y el modelo exponencial
r(d)=e ** describe adecuadamente ese decaimiento para todas las estaciones.

Los valores obtenidos de la longitud de decorrelacion caracteristica L se ubican en el rango de 260—
390 km, dependiendo de la estacion y del modo de calculo.

Las curvas promedio muestran un comportamiento muy similar entre estaciones, con una ligera
tendencia a mayores coherencias en otofo, aunque las diferencias son pequefias.

Estos valores son coherentes con los reportados por Van Leth et al. (2021) para escalas diarias (~
260 km). Esto sugiere que los sistemas frontales que afectan a Uruguay suelen extenderse cientos de
kilémetros mientras que los sistemas convectivos que son de menor escala se caracterizan por
ocurrencia simultanea (en el mismo dia) en una gran extension.

La comparacién entre modos confirma que, al considerar sélo los dias con lluvia efectiva (PP > 1
mm), la correlacion espacial disminuye ligeramente, ya que se eliminan los dias secos coincidentes
que tienden a incrementar artificialmente la correlacion.

En términos practicos, los resultados permiten cuantificar la escala espacial tipica de la lluvia diaria
y ofrecen una base objetiva para varias aplicaciones:

* Definicion de regiones coherentes dentro del dominio del CEGH, utilizando distancias de
~260 km como referencia para delimitar areas de comportamiento similar.

* Construccion de escenarios estocasticos de caudal: el parametro L puede emplearse para
generar perturbaciones espaciales realistas en los campos de precipitacion o para agrupar
puntos en los modelos de prediccion.

* Validacién de pronosticos regionales mediante la comparacién de sus escalas de coherencia
frente a las observadas en ERA5-Land.
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