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Resumen

El fendmeno de sombra de precipitacion se refiere a una regién con una
brusca reduccién de la precipitacion a sotavento de una barrera
orogréfica, en comparacion con las areas a barlovento. Sin embargo, esta
definicion carece de una especificacion clara sobre la escala temporal, la
extension geogréfica, los mecanismos fisicos implicados y la forma de
calcular dicha reduccion. En este estudio, se analiza la sombra de
precipitacion en dos eventos de Rios Atmosféricos (RAs) que cruzan los
Andes en el norte de Neuquén, utilizando diferentes métodos de
cuantificacion y abordando las condiciones dindmicas y termodinamicas
asociadas. Se verifican también datos provenientes de diferentes fuentes
de informacion (estimados a partir de datos satelitales, modelos
numericos y reanalisis), con mediciones pluviométricas, para evaluar la
precision de estas fuentes en la caracterizacién de estos eventos. El
primer caso, relacionado con dos RAs consecutivos y un transporte de
vapor integrado en la vertical (IVT) del noroeste, mostré una distribucion
homogénea de la precipitacion y un indice de sombra de precipitacion (R)
negativo (ausencia de sombra de precipitacion). En contraste, el segundo
evento, con IVT con direccién zonal mas marcada, presenté una sombra
de precipitacion mas intensa, con R positivo. Ademas, realizando un
analisis intra tormenta en ambos eventos, se observé que el indice de
sombra de precipitacion se maximiza tras la precipitacidn mas intensa, y
cuando la sombra es mas fuerte, el derrame es menor y mas cercano a la
cresta a sotavento. En cuanto a la verificacion de los datos provenientes
de diferentes fuentes, se observa que estos representan de manera mas

precisa el evento asociado a mayor sombra de precipitacion.
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Capitulo 1

Introduccion

La topografia puede alterar sustancialmente el clima de una regién, sobre todo
en el caso de la orografia con orientacion norte-sur afectada por los vientos
subtropicales y extra tropicales perpendiculares a ella. En latitudes medias, donde
predomina el flujo del oeste, se observa un fuerte efecto de sombra de precipitacién
asociado a cadenas montafiosas con orientacion meridional (Siler et al.,2013). Tal es
el caso al sur de los 35°S, en la regidon de los Andes extra tropicales, donde el flujo de
los oestes proveniente del Pacifico, y sus sistemas frontales asociados, son
desprovistos de humedad al atravesar la barrera montafiosa. Aunque las nubes
estratiformes producen precipitaciones a ambos lados de la cordillera, se observa que
el promedio anual de precipitacion y la frecuencia de nubes esté realzada en la ladera
a barlovento. En este sentido, se registra aproximadamente el doble de nubosidad a
barlovento y la tasa de precipitacion es aproximadamente entre cinco a diez veces
menor a sotavento al sur de 35°S (Viale et al., 2019). Estos gradientes generan la
formacion de dos regiones climéticas contrastantes con biomas distintivos a ambos
lados de la cordillera. Sobre la pendiente chilena, se observan bosques humedos y
grandes reservorios de agua, mientras que en la region argentina se extiende la
estepa Patagonica, exhibiendo un clima arido. Este gran contraste es considerado uno
de los gradientes de vegetacion mas marcados del mundo (Mazzonia y Vazquez,
2009). Mas aun, un estudio reciente sefiala que la sombra de precipitacion tiene
influencia en las variaciones morfolégicas de ratas en la Patagonia, las que presentan
un mayor desarrollo a barlovento de los Andes (Teta et al., 2022), por lo que estudiar
el efecto de sombra de precipitacion es clave tanto para el manejo 6ptimo de los
recursos hidricos, como para la ecologia y evolucion de las especies, y la

productividad a sotavento de los Andes.

La definicion formal de una zona donde se identifique la ocurrencia de sombra
de precipitacion propuesta por la Sociedad Americana de Meteorologia (SAM, 2020)
la describe como una “regidén con una brusca reduccion de la precipitacion a sotavento
de la barrera orogréafica, comparada con regiones a barlovento de ella”. A primera

vista, esta definicion pareciera definir satisfactoriamente el fenomeno y se ha



consolidado como un término ampliamente utilizado tanto en meteorologia como en
otras ciencias. Sin embargo, al analizarla en detalle, carece de precisiones para poder
cuantificar la sombra de precipitacion en una regién donde se produce este efecto.
Por ejemplo, no aborda la escala temporal en la que este fenomeno se desarrolla, ni
la escala espacial hasta la cual puede observarse su influencia a sotavento. Ademas,
no ofrece una explicacion clara sobre como se cuantifica la “reduccion brusca" de la
precipitacion, ni identifica explicitamente los mecanismos fisicos responsables de su
generacion (Stockham et al.,, 2018). Realizando una busqueda bibliogréfica, se
constata que existen relativamente pocos trabajos que analicen el fenbmeno y sus
causas. En la biblioteca web de la Sociedad Americana de Meteorologia, se
encontraron Unicamente cuatro trabajos donde en su titulo aparece la palabra “rain
shadow”: Ralph et al. (2003), Siler et al. (2013), Siler and Durran (2016) y Stockham
et al. (2018). Expandiendo la busqueda en la péagina Académica de Google
(https://scholar.google.com/), se encuentran otros 191 trabajos con la caracteristica
de llevar la palabra “rain shadow” en su titulo, pero en su mayoria utilizan solo el
término, pues son investigaciones paleoclimaticas, ecologicas, geomorfoldgicas o de
estudio de composicion y distribucion de nubes. Entre estos ultimos trabajos, solo uno
analiza la sombra de precipitacion sobre los Andes en latitudes pertenecientes a
Argentina (Rojas y Minder, 2024). Es por ello que, dado lo expuesto, aun queda mucho
por investigar en relacion a la sombra de precipitacion y trabajos regionales son

necesarios para avanzar en la generacion de conocimiento sobre el tema.

El término de sombra de precipitacion se ha utilizado tanto para descripciones
de tormentas en cuanto a su precipitacion total (por ejemplo, Ralph et al. 2003), como
asi también para referirse a promedios estacionales y anuales de precipitacion (por
ejemplo, Nieto Ferreira et al., 2013; Viale et al., 2011; Mass et al., 2015; Siler et al.
2013), y hasta en escalas geoldgicas (Galewsky, 2009). Dada la amplitud de escalas
temporales en las que puede observarse y se viene referenciando el fenémeno,
Stockham et al. (2018), sugiere que no habria una necesidad de asociar la reduccion
de la precipitacion al atravesar una cadena montafiosa al término sombra de

precipitacion en una determinada escala temporal.

En cuanto a la distribucion espacial de la precipitacion y la distancia a la que se

extiende la zona con una “brusca reduccién” de precipitacién, Stockham et al. (2018)



proponen, como una primera aproximacion, que esta dependera de la altura de las
montafas, la estabilidad estatica y la humedad, asociado a que para generar un
minimo importante de precipitacion a sotavento seria necesario el rompimiento de las
ondas de montafa, por tal motivo cualquier célculo relacionado a la distancia de la
zona con sombra de precipitacion dependera de las condiciones atmosféricas y de la
altura de la topografia en la region de estudio. En otras palabras, se evidencia que el
efecto de sombra de precipitacion estd modulado por los mecanismos fisicos-
dinamicos y microfisicos que determinan la proporcién de precipitacion que no es
evaporada por el descenso orografico y alcanza a precipitar en la ladera a sotavento,

conocido como “derrame o precipitacion desbordante”.

El concepto de “derrame” esta asociado a la deriva de hidrometeoros, donde
hidrometeoros formados en la region a barlovento de la topografia son advectados a
la region a sotavento, precipitando sobre la regién de sombra precipitacion (e.g.,
Sinclair et al., 1997, Mo et al., 2019). Segun Sinclair et al. (1997), la intensidad del
derrame se incrementa con la velocidad del viento y/o la disminucion de la estabilidad
estatica, ya que el aumento del flujo normal a la barrera resulta en una mayor deriva
de los hidrometeoros, mientras que flujos de aire moderados bajo condiciones
estables resultan en una maxima precipitacion desplazada hacia barlovento. Ademas,
este proceso también va a depender de la altura del nivel de congelamiento. Un nivel
de congelamiento bajo, combinado con vientos intensos, aumenta el transporte de los
hidrometeoros hacia la ladera a sotavento debido a la menor velocidad de caida de la
nieve en comparacion a la de lluvia, lo que puede resultar en una caida de
hidrometeoros intensificada localmente, y en consecuencia la observacion de un
maximo de la tasa de precipitacion a sotavento (Zangl, 2007). Por ejemplo, se
evidencia que existe una menor sombra de precipitacién a sotavento cuando domina
el mecanismo “seeder-feeder, en el cual las gotas de precipitacidon o particulas de hielo
provenientes de una nube sembradora superior recogen agua al atravesar una nube
inferior mediante colision y coalescencia o acrecion. Este proceso da lugar a un
aumento de la precipitacion, que impulsado por fuertes ascensos orograficos a
barlovento generan nubes orograficas sobre lacresta de las montafas,
incrementando las particulas precipitantes y, gracias al efecto de derrame por el
viento, provoca que el maximo de precipitacion podria encontrarse a sotavento.

Mientras que, cuando predominan vientos débiles sobre y debajo del nivel de la cresta



se puede observar una mayor sombra de precipitacién a sotavento debido a la falta

de realce y transporte de las particulas precipitantes (Wastl y Zangl, 2010).

Por otro lado, la ocurrencia de sombra de precipitacion también puede
asociarse con diferentes patrones sindpticos, como pasa por ejemplo en la Cordillera
de las Cascadas en América del Norte, donde frentes calidos y ocluidos y sus
respectivas tormentas, estan asociadas con una débil sombra de precipitacion
mientras que las tormentas asociadas al sector calido de un ciclon de latitudes medias
se vinculan con un efecto de sombra de precipitacion més pronunciado (Siler et al.,
2013).

Desde otra perspectiva, la sombra de precipitacion y sus variaciones también
pueden estar asociados con fluctuaciones de gran escala en la circulacién
atmosférica. Siler et al. (2013), encontraron que existe una correlacion significativa
entre la sombra de precipitacidon media de invierno en la Cordillera de las Cascadas
en América del Norte y El Nifio—Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés),
influenciando la intensidad de la sombra de precipitacion al controlar la latitud de los
stormtracks del Océano Pacifico. En el caso de eventos El Nifio, se evidencia sombra
de precipitacion mas débil, ya que los stormtracks se desplazan hacia el ecuador y
vienen acompafiados de frentes calidos que impactan la cordillera y que, al estar
acompafiados de ondas de montafia mas débiles, resultan en menor sombra de
precipitacion. Por el contrario, en caso de eventos La Nifia, se observa sombra de
precipitacion mas pronunciada, asociada a stormtracks desplazados mas hacia el polo
gue traen consigo precipitacion del sector calido de un ciclén, creando condiciones
ideales para ondas de montafa profundas que intensifican el efecto de sombra de
precipitacion. Sobre los Andes, en la regién comprendida entre 36°S y 43°S, la
precipitacion de invierno explica el mayor porcentaje de los totales anuales regionales,
cuya variabilidad interanual estd mayormente explicada por el ENSO, el Modo Anular
del Sur (SAM, por sus siglas en inglés) y cambios interanuales en las anomalias de la
temperatura de la superficie del mar en el Océano indico tropical, que inducen la
generacion de trenes de ondas de Rossby que alteran la circulacion en la region
(Gonzélez y Vera, 2010). Sin embargo, a pesar de estas asociaciones climaticas,
actualmente no existen estudios que aborden la ocurrencia y las caracteristicas de la

sombra de precipitacion en la region Patagonica en relacion a estas teleconexiones.



Los Rios Atmosféricos (RAs), conceptualizados formalmente en el Glosario de
Meteorologia en 2018, son corredores largos y angostos donde se produce un fuerte
transporte de vapor de agua en la atmdsfera. Ralph et al. (2018) proveen la definicién
y detallan el proceso de su establecimiento. Los RAs, estudiados mayormente por sus
efectos adversos, como la generaciéon de inundaciones, son cruciales para la
sobrevivencia de las sociedades y ecosistemas en numerosas regiones alrededor del
mundo (Paltan et al., 2017). La intensidad de las precipitaciones generadas por los
RAs, junto con su singular combinacion de duracion, vientos y temperatura, hacen de
ellos piezas importantes de la climatologia y paisajes de las regiones que intervienen.
Tanto es asi que, sistemas naturales y comunidades afectadas por ellos, en una mayor
o menor medida, se han adaptado a sus consecuencias (Ralph et al., 2020). Estos
eventos pueden ser clasificados segun su intensidad e impactos mediante la escala
desarrollada por Ralph et al. (2019). Dicha escala, que determina que se observan
condiciones RA a partir de que la magnitud del vapor de agua integrado en la vertical
(IVT, por sus siglas en inglés) sea mayor a 250 kg m~1s~1, depende de la magnitud
del flujo de humedad y su duracién en puntos costeros. La escala estd compuesta por
5 categorias, siendo la categoria 1 la méas débil con impactos primariamente

beneficiosos y la categoria 5 la mas intensa con impactos primariamente peligrosos.

En cuanto a los RAs en el sudoeste de Sudamérica (SA), su consecuencia mas
importante radica en la generacion de eventos de precipitacion orogréfica extrema que
proveen la mayor parte de los recursos hidricos de la region. Analizando los RAs
provenientes del Océano Pacifico, al norte de aproximadamente 43°S, se observa que
estos son mas frecuentes durante los periodos de invierno-primavera y, a su vez, son
responsables de entre el 40 y el 55% de las precipitaciones anuales en la costa oeste
de las latitudes medias (37°S-47°S). A nivel de escala diaria, las precipitaciones
asociadas a estos eventos son de 2 a 2.5 veces mas intensas que en los casos en
gue no se observan condiciones de RAs (Viale et. al, 2018). A su vez, ocasionalmente
pueden llegar a causar inundaciones, deslizamiento de tierras y desborde de rios,
provocando pérdidas irreparables. Un ejemplo de ello puede ser el caso ocurrido en
agosto del 2005, donde en los alrededores de la ciudad de Santiago de Chile, se
registraron precipitaciones intensas (150 mm en 2 dias) que causaron inundaciones y
dafos en la ciudad, forzando a aproximadamente 1500 residentes a abandonar sus

hogares. Ademas, en la alta montafia, la intensa caida de nieve y los fuertes vientos



causaron el cierre del principal paso entre Argentina y Chile por 6 dias, interrumpiendo
el comercio internacional (Viale y Norte, 2009). Otro ejemplo destacado tuvo lugar en
junio de 2006, donde en este caso la penetracion del RA produjo una precipitacion tan
intensa sobre la region central de Chile y los Andes, que, en medio dia en la ciudad
de Santiago de Chile, precipitd el equivalente al 20% de la precipitacion media anual
total (Viale et al., 2013). Por consiguiente, el estudio del comportamiento de los RAs
es de gran importancia teniendo en cuenta su capacidad para generar eventos

climéticos extremos.

En cuanto a la relacion de los RAs con la sombra de precipitacion, Mo et al.
(2019) encontraron que la fuerte convergencia del flujo de vapor a barlovento de las
montafias, junto con la combinacion de adveccion de hidrometeoros y la convergencia
cercana a la cresta, afectan la precipitaciébn orografica aumentada por los RAs.
Cuando un RA arriba sobre terrenos complejos, la convergencia friccional y el ascenso
orografico pueden proveer el movimiento vertical necesario que causa que el aire
hamedo condense. Al mismo tiempo, los sistemas de vientos responsables de la
deriva de los hidrometeoros, que usualmente estan influenciados por las
caracteristicas de la orografia local, ocasionan que las precipitaciones fuertes se
desplacen a las laderas a barlovento y se pueda generar el derrame a sotavento de
las montafias. Para nuestra region, Rojas y Minder (2024), encontraron que los RAs
estan asociados con el 62% de los eventos de fuerte sombra de precipitacion y con el
32% de los eventos de sombra de precipitacion débil. Ademas, sugieren que los
eventos con fuerte sombra de precipitacion, los cuales también se caracterizan por
fuerte precipitacion orogréfica, pueden estar influenciados por la llegada de los RAs.
Estos tienden a incrementar la precipitacion cuesta arriba a barlovento y disminuir la
sombra de precipitacion, debido a un flujo con orientacion predominante del norte, en
contraste con una orientacion mas zonal observada en los casos con una intensa

sombra de precipitacion.

Por ultimo, en las regiones montafiosas, donde los terrenos complejos dificultan
la instalacion y el monitoreo de instrumentos de medicion, no siempre se dispone de
informacion meteorolégica. Por tal motivo, los productos obtenidos a partir de datos
satelitales son una alternativa viable para este tipo de estudios. Entre estos conjuntos

de datos se puede encontrar el Precipitation Estimation from Remotely Sensed



Information using Artificial Neural Networks (PERSIANN), Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) y el Integrated Multi-satellitE
Retrievals for GPM (IMERG), entre otros. Por otro lado, salidas de reandlisis o de
modelos atmosféricos de alta resolucién también resultan Utiles para este tipo de
investigaciones. Sin embargo, justamente por la complejidad de las éreas
montafiosas, la representacion de las variables, tanto en productos de datos
satelitales como de reandlisis y/o de modelos, se dificulta y tienen mayores diferencias
en cuanto a la realidad que otras zonas donde el terreno es mas llano. En este sentido,
es importante poder validar el comportamiento de estos productos en la region,
principalmente por la dificultad de obtener datos pertenecientes a instrumentos
meteorolégicos. Mediante una revision bibliogréfica, se encontré el estudio de
validacion del CHIRPS en los Andes Centrales en Argentina (Rivera et al., 2018), pero
en cuanto a los otros productos mencionados, hasta el momento, no se ha realizado

una investigacion similar en la region.

Por lo presentado, se evidencia que existe una notable ausencia de
investigaciones centradas en el fenomeno de sombra de precipitacion, sus causas y
su cuantificacion, especificamente en asociacion con los RAs, y particularmente sobre
la region de los Andes Patagoénicos. Ademas, se confirma la falta de analisis en cuanto
a la bondad de otras fuentes de informacion distintas a los instrumentos

meteoroldgicos para representar este fenébmeno.

Este trabajo de tesis tiene como objetivo general cuantificar la sombra de
[luvia utilizando distintas bases de datos y caracterizarla considerando los
aspectos dindmicos, termodindmicos y sinépticos a partir de dos casos de
estudio. Para ello se plantean 3 objetivos especificos:

I.  Cuantificar la incertidumbre en la sombra de la precipitacion al utilizar
diferentes fuentes de informacion pluviométrica (reanalisis, simulacion
de alta resolucion con el Weather Research and Forecasting (WRF),
productos satelitales)

Il.  Cuantificar el efecto de sombra de lluvia en la ladera oriental de los
Andes Norpatagonicos, a través de diferentes métricas con datos
pluviométricos de superficie a ambos lados de la cordillera (transecta de

pluviometros).



lll.  Caracterizar los eventos de precipitacion y el efecto de sombra de lluvia
segun algunas condiciones dinamicas (flujo perpendicular o paralelo a

la cordillera) y termodinamicas (entorno mas frio o mas calido).

El trabajo esta organizado de la siguiente forma. Los datos y metodologias
empleados se describen en los capitulos 2 y 3, respectivamente. En el capitulo 4 se
realiza un analisis estadistico entre los datos pluviométricos y los datos estimados de
precipitacion a partir de datos satelitales y entre los datos pluviométricos y los datos
de reanalisis y modelos numéricos para verificar el desempefio de los diferentes
productos. En el capitulo 5 se utilizan 3 metodologias diferentes de cuantificacion de
la sombra de precipitacion, para ver tanto el desarrollo como el comportamiento de las
tormentas. En el capitulo 6 se hace un analisis sinéptico de ambas tormentas para
poder compararlas y analizar sus diferencias en cuanto a la sombra de precipitacion.
Finalmente, en el capitulo 7 de conclusiones, se presenta un breve resumen de los
resultados principales y se plantean las interrogantes que surgieron y adn estan por
responderse.



Capitulo 2

Datos

2.1. Region de estudio y Datos Pluviométricos

Se definié la regién de estudio entre 36°S-38°S y 70°0-74°0, la cual
comprende el noroeste de la provincia de Neuquén en Argentina y las provincias
de Concepcion, Bio Bio, Malleco, Punilla, Itata, Cauquenes y Linares en Chile
(Figura 2.1 a). Esta region presenta alturas entre los 0 msnm en la costa chilena
y picos montafiosos pertenecientes a la Cordillera de los Andes de hasta
4693 msnm , con un promedio de altura maxima alrededor de los 2000 m (Figura
2.1 b), donde la interaccion entre la atmosfera y la topografia genera un gran
gradiente climatico. La estacionalidad de la precipitacion es bien marcada en
esta regién, tanto en el lado oriental como occidental de los Andes, con lluvias
mas frecuentes durante la época invernal que en la estival. A su vez, la mayor
precipitacion de los meses frios (Abril-Septiembre) en estas zonas, que es casi
igual a la precipitacion anual total, esta asociado a los dias con precipitaciones
mas fuertes, con una frecuencia de solo el 25% de los dias de invierno por afio
(Viale et al., 2011). Por otro lado, en la ladera oeste, caracterizada por densos
bosques lluviosos, la frecuencia de precipitacion es aproximadamente dos veces
mayor que en la zona costera y hasta cuatro veces mayor que en la ladera a
sotavento, sobre la region de sombra de precipitacion. Ademas, la frecuencia de
nubes bajas (estratocimulos) y medias (nimbostratus), nubes precipitantes, van
en aumento gradual desde el océano Pacifico hasta la ladera a barlovento,
mientras que las nubes altas y no precipitantes son las que dominan en la ladera
a sotavento, asociado a la disminucion de nubes bajas por el descenso
orogréfico (Viale et al., 2019).
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Figura 2.1: a) Mapa de la region de los Andes Neuquinos. El recuadro rojo sefiala el area de
estudio de la tesis. Los simbolos negros (azules) indican la ubicacién de los pluviometros con
observaciones diarias (horarias). Estaciones que miden equivalente en agua nieve dentro de
circulos bordo; b) Perfil topogréafico medio de la cordillera en la regidn de estudio.

Para este trabajo de tesis se obtuvieron datos pluviométricos de 138
estaciones meteorolégicas ubicadas a ambos lados de la cordillera para los dias
del mes de Junio 2018 en los que se desarrollaron los casos de estudio. Del total
de las estaciones, 55 estaciones chilenas y 26 argentinas realizan observaciones
diarias de la precipitacion, mientras que en 52 estaciones chilenas y en 5
argentinas las observaciones son horarias. Los datos diarios fueron
suministrados por la Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios
Limay, Neuquén y Negro (AIC,17 estaciones), la Red Hidrolégica Nacional
argentina (RHN, 9 estaciones), la Direccién General de Aguas de Chile (DGA,

60 estaciones) y la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC, 3 estaciones). Las
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observaciones horarias fueron provistas por el Instituto Argentino de Nivologia,
Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA, 5 estaciones), la DGA (33
estaciones), la DMC (5 estaciones) y el Ministerio de Agricultura de Chile
(Agromet, 17 estaciones). La Figura 2.1 a) presenta la distribucién de las
estaciones disponibles para el analisis. De las estaciones de la AIC, tres de ellas,
situadas a altitudes superiores a los 1500 msnm, realizan mediciones de nieve
en términos de 'equivalente agua nieve'. Por lo tanto, los datos de precipitacion
registrados por estas estaciones incluyen ambos tipos de precipitacion (Figura
2.1 a), circulos bordd). En la secciéon “Apéndice” se encuentra la tabla con los

metadatos de las estaciones meteoroldgicas utilizadas.

2.2 Datos estimados de precipitacion

Dada la escasez de pluvidmetros ubicados en la region, asociado a su
dificultad de instalacion y mantenimiento, utilizar datos obtenidos en base a
informacion satelital es de gran utilidad en estos tipos de estudios. Se utilizaron
los datos precipitacion estimada acumulada por dia del sistema de Precipitacion
Estimada por Sensoramiento Remoto mediante Redes Neuronales Artificiales
(PERSIANN), de Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data
(CHIRPS) y de Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG). Estos
conjuntos de datos tienen la ventaja de ser una fuente de informacion continua 'y
ampliamente disponible, ademas de tener alta resolucion tanto temporal como

espacial.

a. PERSIANN

El algoritmo PERSIANN (Hsu et al.,1997), se basa en la sinergia entre la
informacion de baja frecuencia temporal de satélites de Orbita terrestre baja
(LEO) y la de alta frecuencia proveniente de satélites geoestacionarios (GEO).
Como su nombre lo indica, PERSIANN utiliza la técnica redes neuronales
artificiales para determinar la relacion entre la temperatura del tope de nube y la
tasa de precipitacion. Actualmente, la primera variable es estimada a partir de

las mediciones en el infrarrojo y las imagenes visibles diurnas de los sensores a
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bordo de los satélites GEO (GOES-8, GOES-10, GMS-5, Metsat-6 y Metsat-7).
A partir de las mediciones en microondas pasivas realizadas por los satélites
LEO (TRMM, NOAA, and DMSP) se estima la precipitacion que es utilizada para
adaptar y corregir continuamente los parametros del modelo de redes
neuronales (Nguyen et al., 2019). Las estimaciones de precipitacion PERSIANN
tienen una resolucién espacial de 0.25°x 0.25° por pixel abarcando las latitudes
entre 60°S-60°N. Si bien el algoritmo utiliza informacion en alta resolucion
temporal para realizar las estimaciones de precipitacion, los rangos en los cuales
se encuentra disponible el producto son: horario, 3-horas, 6-horas, diaria,
mensual y anual desde el afio 2000 hasta el presente. ElI Centro de
Hidrometeorologia y Sensoramiento Remoto (CHRS) de la Universidad de
California, Irvine (UCI) que actualmente elabora este producto y lo pone
disponible en el portal_https://chrsdata.eng.uci.edu/ con un retraso de dos dias.

En este trabajo se utilizaron los datos diarios de PERSIANN de los dias
comprendidos en cada evento sobre la region de estudio para asi poder

comparar con el resto de las bases de datos.

b. CHIRPS

El segundo conjunto de datos utilizado, CHIRPS (Funk et al., 2014), fue
disefiado explicitamente para proveer estimaciones de precipitacién basadas en
la fusion de observaciones in-situ y estimaciones satelitales de precipitacion que
abarquen casi todas las regiones continentales y que ademas tengan baja
latencia, alta resolucion, bajo sesgo y un largo registro de informacion.
Especificamente, proporciona mediciones diarias, pentadicas y mensuales de
precipitacion de alta resolucién (0.05°) con una cobertura casi global (entre 50°S
y 50°N) desde 1981 hasta el presente (Funk et al., 2015). Para ello utiliza el
producto CHPclim, que consta de las medias de los 12 meses y las 72 péntadas
del afilo del periodo 1980-2009, construidas en base a informacion media
mensual climatica de observaciones in-situ y de cinco productos satelitales (3 de

precipitacion y 2 de temperatura) junto con datos de elevacién, latitud y longitud.

CHIRPS es el producto de un proceso de dos etapas. En primer lugar, se

crean las estimaciones pentadicas de precipitacion en alta resolucion, a partir de
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datos temperatura de topes de nubes de observaciones satelitales IR (IRP).
Luego, estas péntadas del IRP se expresan como porcentaje de lo normal
dividiendo los valores por sus medias del IRP a largo plazo (1981-2012). Estos
valores sin unidades representan variaciones en el tiempo con respecto a la
media a largo plazo (precipitaciones por debajo de lo normal, normal o por
encima de lo normal). Luego, el porcentaje de la péntada IRP normal se
multiplica por la correspondiente péntada CHPClim para producir una estimacion
insesgada denominada Precipitacion IR del Grupo de Riesgos Climaticos
(CHIRP). En la segunda parte del proceso, las observaciones de estaciones se
combinan con los datos CHIRP para producir el producto final, CHIRPS. (Funk
et al., 2015). Si bien el producto se elabora a nivel pentadico, en un paso
posterior se genera la informacion en subescalas de tiempo. Los datos diarios
se construyen usando la informacién de temperatura de tope de nube para
determinar los dias sin precipitacién y un método de regresion para distribuir la

precipitacion pentadica en los dias con precipitacion.

c. IMERG

IMERG es el tercer producto satelital que se utiliza en esta tesis. Se
considera que la mayor parte de estimaciones de precipitacion provenientes de
los sensores pasivos de microondas (PMW) son relativamente precisas, pero
éstas solo estan disponibles desde plataformas LEO. IMERG esté disefiado para
compensar el limitado muestreo disponible de satélites LEO individuales
utilizando tantos satélites LEO como sea posible y luego llenando los vacios con
estimaciones GEO infrarroja (IR). Esto sucede de dos maneras. Primero, los
datos LEO-PMW se transforman aplicando una técnica morph (interpolacion
lineal siguiendo el movimiento de caracteristicas basado en GEO-IR). En
segundo lugar, se incluyen las estimaciones de precipitacion GEO-IR utilizando
un filtro de Kalman cuando los PMW LEO son demasiado escasos. Finalmente,
los analisis de pluviometros se utilizan para proporcionar una regionalizacion y
una correccion de sesgo a las estimaciones satelitales (Huffman y otros 2014).
http://pmm.nasa.gov/sites/default/files/document files/IMERG ATBD V4.4.
pdf
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IMERG fusiona las estimaciones de precipitacién recopiladas durante la
operacion del satélite TRMM (The Tropical Rainfall Measuring Mission) (2000 -
2015) con las estimaciones de precipitacion recientes recopiladas por la mision
GPM (The Global Precipitation Measurement Mission) (2014 - presente) creando
un conjunto continuo de datos de precipitacion que abarca mas de dos décadas.
El sistema se corre varias veces para cada observacion, brindando primero una
rapida estimacion (IMERG Early Run) y sucesivamente, a medida que arriban
mas datos se obtienen mejores estimaciones (IMERG Late Run). En la ultima
corrida (IMERG Final Run) se utilizan también datos pluviométricos mensuales.
Para este trabajo se utilizaron datos diarios de precipitacion acumulada de
IMERG Final Run estimados mediante productos satelitales con 0.1° de

resolucién espacial (Huffman et al., 2014).

2.4 Datos de reanalisis y modelos numéricos

Otros de los productos que se pueden utilizar en este tipo de estudio son
los reandlisis y modelos numéricos de alta resolucion. En esta investigacion se
utilizé el reanalisis ERAS por sus ventajas en cuanto a su alta resolucién espacial
y temporal, su cantidad de variables meteorologicas y mejoras en cuanto a la
representacion de fenbmenos extremos, en comparacion con otros reanalisis
como ERA interim, el NCEP/NCAR o el CFSR, entre otros. Por otro lado, en
cuanto a los modelos de alta resolucion, en este caso se utilizd el WRF con
resolucién de 4km producido por el Grupo de Afinidad de SudAmérica (SAAG,
por sus siglas en inglés), con la novedad de utilizar conveccion permitida (CP)
por lo que se elimina la parametrizacion de la conveccién profunda, y asi permite
una representacion mas detallada de las variables a pesar de las

heterogeneidades de la superficie.

a. ERAS

El reanalisis ERA5, confeccionado por el European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWEF), dentro del Copernicus Climate Change

Service (C3S), incorpora un registro detallado de la atmdsfera global y de la
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superficie terrestre y oceanica a partir del afio 1940 (Hersbach et al., 2018).
ERAS5 es producido utilizando un sistema de asimilacion de datos 4D-Var y
modelos de prondstico en Cy41r2 del ECMWF Integrated Forecasting System
(IFS), con 137 niveles hibridos sigma/presion, con el nivel de tope a 0.01 hPa, y
una resolucién horizontal de 31 km.

Para el andlisis de los eventos se utilizaron las siguiente variables:
precipitacion acumulada diaria(calculada a partir de los datos tri-horarios), vapor
de agua integrado en la vertical (IVT, por sus siglas en inglés), presion a nivel
del mar sobre la region 90°0O — 65°0 y 30°S — 45°S, e isoterma de 0°C,
temperatura en 850 hPa, viento zonal en 850 hPa y humedad relativa en 850 hPa
sobre el punto 36.83°S - 73.0°0 (Figura 2.2).

b. WRF 4KM CON CONVECCION PERMITIDA

El Grupo de Afinidad del SudAmérica (SAAG, por sus siglas en
inglés), formado por el Programa de Sistemas Hidricos del Centro Nacional de
Investigacion Atmosférica (NCAR), se establecio en pos de la mejora de las
ciencias hidroclimaticas en Sudamérica (SA). En este sentido, desarrollaron dos
simulaciones de modelo con conveccién permitida (CP) multi decadales, con una
resolucidon de 4 km, tanto para climas histéricos como futuros en el continente
sudamericano. Estas simulaciones se llevaron a cabo con 2 objetivos en mente.
El primero, tiene en cuenta la mejora del conocimiento de la fisica de los
procesos hidroclimaticos claves en la region, para asi mejorar su prediccion,
incluyendo cambios proyectados en un clima cambiante. Dentro de estos
procesos a tener en cuenta entran, por ejemplo, los Jets de Capas Bajas (LLJ) y
los Rios Atmosféricos que interactian con la orografia y afectan tanto a la
precipitacion como también al transporte de humedad. Mientras que, el segundo
objetivo, se basa en proporcionar informacion relacionada con la disponibilidad
de agua y los eventos hidrometeorologicos extremos a las comunidades locales
para que puedan realizar la toma de decisiones de manera consciente
(Dominguez et al., 2024). La novedad de estas simulaciones es que son
producidas con conveccién permitida, lo que permite abordar de manera mas

efectiva los desafios encontrados en las simulaciones de modelos climaticos

15



globales y regionales al eliminar la parametrizacién de la conveccién profunda.
Consecuentemente, estas simulaciones reducen los sesgos existentes en los
modelos y capturan de manera mas precisa los procesos hidroclimaticos con un

nivel de detalle sin precedentes sobre Sudamérica.

Para realizar las simulaciones se utilizO el Weather Research and
Forecasting (WRF) Model version 4.1.5 (Skamarock et al.,, 2019) con una
resolucion espacial de 4 km sobre un dominio de 1,472 x 2,028 puntos de grilla
con 61 niveles verticales extendiéndose hasta 10 hPa para toda Sudameérica y
Su costa. A su vez, las condiciones iniciales y de borde son provistas por valores
horarios del ERA5.

En este trabajo de tesis se emplearon los datos de precipitacion
acumulada diaria, calculada a partir de datos horarios, sobre la region de estudio
para compararlos con los datos pluviométricos en la seccidn de verificacion de
productos, y los datos sobre el punto 36.83°S-73.0°O para las variables tri
horarias de temperatura en 850 hPa, viento zonal en 850 hPa y humedad relativa
en 850 hPa (Figura 2.2) para analizar las condiciones sindpticas de la masa de
aire al ingresar a la region en la seccion de “Caracterizacion de los eventos de
precipitacion y el Efecto de Sombra de Precipitacion segin sus condiciones

dindmicas y termodinamicas”.
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Figura 2.2: Region para la que se obtienen las variables de ERA5 y WRF, region de estudio
(recuadro gris) y punto 36.83°S -73.0°0 (estrella).
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Capitulo 3

Metodologias

3.1 Seleccion de los 2 eventos de precipitacion estudiados

En este trabajo de tesis se estudiara la sombra de precipitacién generada
por eventos de precipitacion asociados a RAs. Cada uno de estos RAs,
provenientes desde el océano Pacifico, impactdé de manera distinta la cordillera
de los Andes, lo que resulté en una distribucion espacial y temporal diferente de
la precipitacion en cada uno de los eventos. En el primer caso, se observa el
impacto sucesivo de dos RAs desde el noroeste, entre el 8 y el 9 de junio de
2018 (Figura 3.1 a). El primero impactd sobre el punto de la costa 37°S 73.5°0
con un maximo de IVT de aproximadamente 550 kg m~'s~7 en las primeras
horas de 8 de junio y el segundo impact6 con mayor intensidad hacia el mediodia
del 9 de junio con IVT maximo de aproximadamente 730 kg m~"s~" (Figura 3.1
b). A su vez, el IVT fue mayor a 250 kg m~"s~" entre la ocurrencia de ambos RA,
umbral necesario para para definir la presencia de RA segun la escala de Ralph
et al. (2019), llevando a que se los considere como un solo evento. Luego, el
segundo caso, ocurrido entre el 26 y 27 de junio de 2018, se lo asoci6 con el
impacto de un solo RA con una orientacién mas zonal (Figura 3.2 a), donde el
méaximo de IVT alcanz6 los 606 kg m~"s~" sobre la costa (Figura 3.2 b). En
ambos eventos los RAs fueron categorizados por IANIGLA-
CONICET (https://ianigla.net/rios_atmosfericos/) como categoria 2, segun la
escala de 5 categorias de Ralph et al. (2019). Se los relaciona con dicha
categoria pues la duracion de ellos fue de entre 24 y 48 horas y el IVT lleg6 a
estar entre los 500 y 750 kg m~"s~" sobre la costa de la region en cada uno de
ellos. Esta categoria de RAs se asocia con condiciones beneficiosas para la
region pero que pueden llegar a ser peligrosas. En cuanto a la precipitacion
media total registrada en cada evento, el primer evento presentd una
precipitacion media de aproximadamente 44.75 mm al oeste de la cresta de la
cordillera y de 51.99 mm al este, mientras que, en el segundo, la precipitacion
media fue de aproximadamente 64.08 mm al oeste de la cordillera y de 50.49

mm al este.
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Figura 3.1: a) Flujo de Vapor Integrado en la Vertical (kg m~1s~1
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mar (APa) de ERA5S a las 0000 UTC (izquierda) y 1200 UTC (derecha) del 8 (arriba) vy el
9 (abajo) de junio de 2018. b) Evolucion cada 1hs de la Isoterma de 0 °C (linea negra),
magnitud (linea roja) y direccién de IVT (linea punteada roja) de ERA5 y Categoria de

RA (sombreado) entre el 7 y el 13 de junio del 2018 provistas por IANIGLA-CONICET.
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Figura 3.2: a) Flujo de Vapor Integrado en la Vertical (kg m~1s~1, IVT) y presion a nivel
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(sombreado) entre el 24 de junio y el 01 de julio del 2018 provistas por IANIGLA-CONICET.

19

(1A1) Hodsues ) sodep pajesbaqu|



3.2 Agrupacion en bandas transversales a los Andes y particion en

3hs de los datos pluviométricos

Dado que la definicién del efecto de sombra de precipitacion compara lo
gue precipita a barlovento y a sotavento de una cadena montafiosa, es necesario
establecer un limite geografico que determine qué pluvibmetros se encuentran
a barlovento y cudles a sotavento de la cordillera, para asi poder realizar las
diferentes cuantificaciones y encontrar las caracteristicas de la sombra de
precipitacion. En la region de estudio en esta tesis, este limite que marca el punto
de separacion entre ambas laderas, conocido también como cresta de la
cordillera o “barrera”, esta dado por la longitud 71.15°O (Figura 3.3). Esta
eleccion se debe a que es la longitud que, en gran parte de la zona a estudiar,
coincide con la frontera geografica entre Chile y Argentina. La frontera esta
trazada siguiendo los picos relativamente mas altos, que en el caso de la region
de estudio van entre 916 metros y 2872 metros, y en consecuencia la barrera
representa la ubicacion de estos picos, y a cada lado se ubican las respectivas
laderas. Esto se fundamenta segun el articulo 1 del Tratado de Limites con la
Republica de Chile de 1881(Ley N°1116), el cual propone que la linea de frontera
entre ambos paises de norte a sur hasta la latitud 52°S seran las cumbres mas

elevadas de la Cordillera de los Andes.
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Figura 3.3: Cresta de la cordillera o “barrera” (linea azul), elevacion
topografica(sombreado) y estaciones pluviométricas pertenecientes a la banda 1
(rosada), banda 2 (verde), banda 3 (turquesa) y banda 4 (violeta).
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Dado que de las 107 estaciones chilenas 52 miden la precipitacion en
forma horaria y 55 en forma diaria, y que, del lado argentino, del total de 31
estaciones, s6lo hay 5 estaciones pluviométricas horarias y 26 diarias, para
incrementar la cantidad de observaciones y poder estudiar las caracteristicas de
la sombra de precipitacion a nivel subdiario, se decidio hacer la particion de los
datos diarios a partir de los datos horarios. Asimismo, es importante destacar
gue hay diferencias en la forma en que se computan los acumulados por dia en
cada set de datos. En este sentido, las observaciones realizadas por AIC
acumulan la precipitacion desde las 00hs hasta las 23hs del dia, mientras que
las instituciones RHN, DGA y DMC acumulan la precipitacién desde las 12 UTC
del primer dia del evento hasta las 12 UTC del dia siguiente. Por lo tanto, se
procedido a formar series de datos cada tres horas, para poder, luego de
terminada la particion, reorganizar las observaciones considerando el mismo dia
pluviométrico en todas las bases de datos definido desde las 00 HOA a las 23
HOA. Esta particion se llevé a cabo siguiendo la metodologia propuesta
por Sinclair et al. (1997). Los autores proponen agrupar los pluviometros con
datos en forma horaria en cuatro bandas: estaciones a mas de 40 km de la
barrera a barlovento (banda 1), estaciones a menos de 40 km de la barrera a
barlovento (banda 2), estaciones a menos de 40 km de la barrera a sotavento
(banda 3) y estaciones a mas de 40 km a sotavento (banda 4) (Figura 3.3). Esta
metodologia calcula una serie horaria promedio para cada banda (Figura 3.4y
Figura 3.5); a partir de las mismas, se procede a calcular para cada banda, los
porcentajes de precipitacion tri-horarios respecto al total de precipitacion de cada
dia. Finalmente, usando estos porcentajes de precipitacion tri-horaria los valores
diarios de precipitacion se dividen en 8 valores diferentes segun el porcentaje de
precipitacion de las series medias que representen cada 3 horas y la banda a la
gue pertenecen, generando asi nuevas series subdiarias para las estaciones con

datos diarios.

Por otro lado, también se aplicd esta metodologia para generar las series
de tiempo y poder hacer la verificacion de los datos estimados a partir de
productos satelitales y los provenientes de reanalisis y modelos numéricos. En
el caso de los datos derivados de productos satelitales, que corresponden a

datos de precipitacidon diaria acumulada, estos se calculan segun el horario de
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0000 a 2400UTC, por lo que se aplica la metodologia de conversién para
reacomodar los datos pluviométricos tal que la precipitaciéon acumulada diaria
esta calculada entre las 0000 (21 HOA del dia anterior) y las 2400 (21 HOA del
dia a estudiar). En cuanto a los valores de reandlisis y modelos numéricos
utilizados, al también utilizar el horario UTC, se emplean los datos particionados
cada 3 horas seleccionandolos de modo que queden los dias segun el horario
de 0000 a 2400UTC, garantizando asi la coherencia temporal en las nuevas

series de tiempo para poder realizar las verificaciones pertinentes.
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Figura 3.4: Series promedio de precipitacién acumulada cada 3 horas de cada banda para el
Evento 1.
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Figura 3.5: idem que la Figura 3.4 para el Evento 2.

3.3 Diferentes metodologias para el célculo de sombra de

precipitacion utilizando datos pluviométricos.

Como se menciond en la introduccién, no existe una Unica manera de
cuantificar la sombra de precipitacion y esta dependera de la escala de tiempo
en la que se lleve a cabo la investigacion. En esta tesis se analizan 2 eventos
de sombra de precipitacion a escala diaria utilizando tres metodologias
diferentes. Estos métodos permitiran analizar cdmo se comporta el efecto de
sombra de precipitacién en cada tormenta y determinar las diferencias entre

estos eventos.

a. indice de sombra de precipitacion

Siler et al. (2013) definieron el “indice de sombra de precipitacion” (R) a
partir de un analisis estadistico de precipitacién de invierno (Diciembre-Febrero),

con series temporales de 28 afios normalizadas a partir de restar su media y
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dividirlas por su desvio estandar, pertenecientes a seis pluviometros
representativos de toda la seccion transversal de la cordillera de las Cascadas
en Washington, en el oeste de Estados Unidos. Para estas 6 estaciones, notaron
que podian caracterizarlas como combinaciones lineales de las estaciones
ubicadas en los extremos este y oeste de la regidn, con coeficientes
determinados a partir de la regresion de cuadrados minimos. En base a estos
resultados, propusieron el “indice de sombra de precipitacion” como:
R =P0O — PE

donde PO es la precipitacion al oeste de la barrera'y PE la precipitacion
al este. Este indice indica que para valores altos de R la sombra de precipitacion
es intensa, mientras que los valores bajos indican sombra de precipitacion débil.

En esta tesis se utilizé el indice R para determinar la intensidad de la
sombra, considerando diferentes intervalos temporales. En un primer momento
se estimd la diferencia de la precipitacion entre ambos lados de la cordillera
tomando el promedio de precipitacion acumulada en todo el evento, y en una
segunda etapa, para un andlisis tri-horario de la tormenta, se utilizaron los
promedios de precipitacion cada tres horas para calcular la intensidad de la

sombra de precipitacion.

b. Fraccidon de derrame v distancia de derrame

Para cuantificar el derrame se aplic6 la metodologia propuesta por Sinclair
et al. (1997) usando los datos de precipitacion cada 3hs. Este método consiste
de los siguientes pasos:

a) Normalizacion de la precipitacion tri-horaria (M). La normalizacion del dato tri-
horario se obtiene como el cociente entre el dato del intervalo tri horario i y la
media de todos los datos de dicho intervalo i.

b) Se calcul6 el valor “d” para cada pluviometro como la distancia mas cercana
a la barrera (71.15°0) con el objetivo de que queden organizados en funcion
de la distancia como una transecta normal a la barrera. Valores positivos
(negativos) representan estaciones al este (oeste) de la barrera (Figura 3.7,

puntos).
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c)

d)

Para calcular la “Fraccion de Derrame”, primero se calculan las curvas de
mejor ajuste M—d(Z), obtenidas promediando cada 5km de los puntos
obtenidos mediante el analisis de Cressman (1959) en una dimensién usando
distancia entre puntos de grilla de 2.5 km y un radio de influencia de 30 km
(Figura 3.6 y Figura 3.7, curvas), teniendo en cuenta la limitada
representatividad espacial de las estaciones, especialmente en las areas
montafiosas de la region. El analisis de Cressman se lleva a cabo en una

grilla regular pasando los datos a Lambert conic y “pesa” cada observacion
dentro de una distancia r, (radio de influencia) de cada punto de reticula por

los pesos: W = (@ —r?)(f +1?), que decrecen cuando aumenta la
distancia r (distancia entre el punto de reticula y la observacion). Luego de
obtener las curvas de mejor ajuste, a partir del analisis de Cressman, se
obtiene la “Fraccién de Derrame” cada 3 horas dividiendo el area bajo la curva
a sotavento (d>0)(Zs) por el area bajo la curva a ambos lados de la
barrera(Z;):

7
5 %100

Fraccion de derrame =
T

La “Distancia de derrame”, que equivale a la distancia corriente abajo de la
barrera en la que cae la precipitacién a sotavento, se calcula como Xd M, /
XM, donde la sumatoria es sobre todas las observaciones normalizadas de

precipitacion a sotavento(M) a una distancia ds(>0) de la barrera.
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Precipitacion 24-hr [mm] - 08/06/2018

Precipitacion 24-hr [mm)] - 09/06/2018
30

-
Longitud

Precipitacion 24-hr [mm] - 27/06/2018

Figura 3.6: Isohietas obtenidas mediante el andlisis de Cressman graficadas cada 5 mm para
cada dia del Evento 1 (arriba) y del Evento 2 (abajo).
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Figura 3.7: Precipitacion tri-horaria normalizada en cada pluviémetro (puntos) y curvas de
mejor ajuste M-d obtenidas promediando cada 5km de los puntos obtenidos mediante el
andlisis de Cressman (curva celeste).
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c. Diferencia de la tasa de precipitacién horaria a ambos lados de la barrera.

Para analizar como fue la distribucion de la precipitacion dentro de las
tormentas y analizar el contraste entre ambos lados de la topografia se calculd
la diferencia de precipitacion entre ambas laderas (Mass et al., 2015). Los
autores propusieron la cuantificacion para la sombra de precipitacion como
POste - PEste, siendo POeste la tasa de precipitacion horaria al oeste de la
barrera y PEste la tasa de precipitacion horaria al este de la barrera. A su vez,
definieron umbrales para cuatro situaciones diferentes (Tabla 3.1), en su caso
construidos para la Cordillera de las Cascadas sobre Washington (Estados
Unidos). Dada la semejanza de dicha region con la cordillera en el norte de la
Patagonia, se utilizaron estos umbrales para tener una primera caracterizacion
de la sombra de precipitacion en nuestra regién. En nuestro caso, se utilizaron
solo las estaciones con datos horarios y a partir de ellos se realiz6 la diferencia
entre ambos lados de la barrera y se graficé un histograma para poder analizar
el comportamiento de las tormentas sobre el norte de los Andes neuquinos como

asi también aplicar los umbrales.

Umbral Precipitacion
POste - PEste 22.5 mm/h Mucho mayor a barlovento
0.25 < POste - PEste < 2.5 mm/h Moderadamente mayor a barlovento
|POste - PEste|< 0.25 mm/h Casi igual en ambos lados
POste - PEste <-0.25 mm/h Mayor a sotavento

Tabla 3.1: Umbrales de precipitacion propuestos por MASS et al. (2015).

3.4 Comparacion de los datos pluviométricos con los datos de

precipitacion estimada.
Para comparar los datos pluviométricos de los dias correspondientes al

Evento 1 (del 8 al 11 de junio 2018) y al Evento 2 (26 y 27 de junio 2018) con los
datos correspondientes a los pixeles de CHIRPS, de PERSIANN y de IMERG y

28



los puntos de grilla de ERA5 y WRF se realiz6 una validacion estadistica

continua, similar a la aplicada por Rivera et al. (2018).

Se empez6 por realizar un analisis punto-a-pixel, buscando el pixel mas
cercano a las coordenadas geograficas asociadas a cada uno de los
pluviometros. Luego, obteniendo las estimaciones para los 18 puntos de grilla
correspondientes a las ubicaciones de los pluvibmetros analizados, se
compararon los diferentes conjuntos de datos mediante el uso de herramientas
estadisticas (Tabla 3.2) como: el coeficiente de correlacion de Pearson (PCC)
(Wilks, 2006), el error medio absoluto (EMA)(Hyndman et al., 2006) y el
porcentaje de sesgo (PB)(Yapo et al.,1996).

Estadistico Ecuacion

Coeficiente de Correlacion de Pearson (PCC) peC = (G -6)(S-9)
V(G —6)?(S—95)?

Error Medio Absoluto (EMA) 1
EMA = NZ(IS Gl)

Porcentaje de sesgo (PS) J(S—-G6)
2G
Tabla 3.2: Medidas estadisticas para el analisis basado en métricas continuas, donde:
G=observaciones pluviométricas, G = promedio de observaciones pluviométricas,

S=estimaciones , § = promedio de estimaciones y N= nimero de pares de datos.

PS =100

Donde, el coeficiente de correlacion de Pearson mide la relacion lineal
entre las estimaciones satelitales y las observaciones pluviométricas, con un
valor entre 1 y -1, con 1 el valor 6ptimo. El error medio absoluto provee
informacion del promedio del error de las estimaciones considerando tanto
errores sistematicos como al azar, siendo el valor ideal 0. El porcentaje de sesgo
mide la tendencia promedio de que las estimaciones de precipitacion sean
mayores 0 menores que las de la precipitacion observada, teniendo un valor
optimo de 0. Valores positivos indican una sobreestimacién mientras que

negativas una subestimacion del sesgo.
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Capitulo 4
Verificacion de productos satelitales, reandlisis vy

modelos.

4.1. Comparacion cualitativa

Utilizando los campos de precipitacion total en cada estacion se realiza
un andlisis cualitativo de la precipitacion y su distribucién espacial entre los datos
pluviométricos y los datos pertenecientes a datos estimados a partir de fuentes
satelitales (CHIRPS, PERSIANN, IMERG), reanalisis (ERA5) y modelo numérico
(WRF) para el Evento 1 (Figura 4.1) y el Evento 2 (Figura 4.2).

Una primera observacion refleja que, si bien la distribucion espacial de la
precipitacion es similar en todos los casos, con mayor precipitacion en la ladera
occidental y sobre la barrera, y menor precipitacibn a sotavento, para cada
evento se observan diferencias en como cada base de datos representa la

intensidad de la precipitacion.

En el Evento 1 (Figura 4.1), todos los productos presentan la mayor
precipitacion sobre la ladera ascendente de los Andes, cercana a la cresta,
mientras que los menores valores se observan sobre la costa chilena.
Comparando todos los productos en este evento con los datos pluviométricos,
los datos del ERAS5 son los que muestran una mayor diferencia, presentando una
gran subestimacién en toda el area de estudio. En contraste, los datos de
CHIRPS, IMERG y WRF muestran una mejor concordancia con los datos
pluviométricos. En este evento, el maximo acumulado observado entre los
pluviometros fue de 149.9mm en la estacion al oeste de la barrera mas cercana
a ella, mientras que en el caso del WRF este maximo fue mayor con un valor de
202.8mm, que se dio también al oeste de la barrera, pero al sur de la region. En
el caso de los otros productos la precipitacion acumulada maxima fue mucho
menor, donde este valor en IMERG es de 84.2 mm, en CHIRPS de 78.6mm, en
PERSIANN de 53mm y en ERA5 de 29,1 mm. En cuanto al valor minimo

registrado fue de 0.8 mm sobre una estacion al este de la barrera, mientras que
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el valor minimo en el resto de los productos es sobreestimado. CHIRPS es el
que tiene el valor minimo mayor con 14.41 mm acumulados en la misma estacion
al este de la barrera que presenta el minimo de los pluviémetros, seguido por el
PERSIANN con un valor de 11.9 mm, IMERG con 7.9 mm, WRF con 6.7 mm y
ERAS con 3.5 mm.

En cuanto al Evento 2 (Figura 4.2), la mayor precipitacion en todos los
productos se presenta sobre la ladera inmediata a la barrera del lado occidental
de los Andes, mientras que los menores valores se observan sobre la ladera
oriental. En cuanto a la diferencia entre los datos de los diferentes productos y
los datos pluviométricos, es mas pronunciada en este evento en comparacion
con el primer evento. Los datos del WRF y de IMERG son los datos mas similares
a los datos pluviométricos. Sin embargo, se observa que los datos del WRF
presentan una sobreestimacion sobre las laderas cercanas a la cresta, mientras
que los de IMERG son mas similares a los datos de las estaciones costeras pero
presentan una subestimacion sobre las zonas montafiosas. Estos resultados
estarian acorde con lo hallado por Rojas et al. (2021) en cuanto a que este ultimo
producto representa adecuadamente el patron de la precipitacion, pero
subestima significativamente la precipitacion sobre los Andes, especialmente al
sur de los 36.5S. El resto de los productos muestran valores significativamente
menores a los observados. En este caso, en cuanto a los valores extremos, se
registré6 el maximo acumulado de 490.5 mm en la estacion mas cercana a la
barrera a barlovento, mientras que todos los productos subestimaron este valor.
Sin embargo, el WRF es el producto que mas se acerca con un maximo de
382.3 mm en una estacion sobre la cresta de la barrera occidental hacia el sur
de la regidn, seguida por IMERG con 151.2 mm, CHIRPS con 82.87 mm, ERA5
con 58.5 mm y, por ultimo, PERSIANN con 28.9 mm. El valor minimo registrado
por los pluviometros en este evento fue de 0.3 en una estacién al norte de la
region mas cercana a la costa chilena, ademas de registrarse valores cercanos
a cero sobre la cuesta de la barrera del lado este. En esas mismas regiones se
obtuvieron valores cercanos a cero en los productos CHIRPS y PERSIANN.
WRF y IMERG registraron sus menores valores, menores a 3mm sélo sobre la
cuesta a sotavento, mientras que ERAS los menores valores los ubica sobre la

costa chilena al norte de la region.
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Figura 4.1: Precipitacion acumulada en cada estacion en el Evento 1.
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Figura 4.2: Precipitacién acumulada en cada estacion en el Evento 2.
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4.2. Verificacion de los datos de precipitacion estimada en base a datos

satelitales.

Los resultados obtenidos realizando la verificacidén estadistica entre
los datos pluviométricos diarios promediados para cada evento con los
respectivos datos estimados a partir de datos satelitales se presentan en la Tabla
4.1. Para ilustrar las diferencias en la representacion de los eventos se muestran
los diagramas de dispersion del promedio de la precipitacidn diaria observada en
cada estacion y las estimaciones mediante productos satelitales en cada

ubicacion de cada estacion, para cada evento (Figura 4.3).

En la comparacion entre los datos CHIRPS promediados con los datos
pluviométricos promediados tanto para el Evento 1 como el Evento 2 para cada
estacion, el porcentaje de sesgo (PS) indica que hubo una sobreestimacion de
la precipitacion observada en el Evento 1 (PS=8.74%) pero dentro de un rango
aceptable ya que es inferior al 10%, mientras que para el Evento 2 CHIRPS no
realiza una buena representacion de la precipitacion, subestimando en mas del
60%, que es mucho mayor que la sobreestimacion del primer evento. Asimismo,
el error medio absoluto (EMA) es casi el doble en el segundo evento
(EMA=22.54 mm/evento) comparado con el primero (EMA=11.3 mm/evento).
En cuanto a la correlacién lineal (PCC) del promedio de la precipitacién en ambos
eventos, es menor en el primer evento (PCC=0.27) que en el segundo
(PCC=0.56). Esto se puede corroborar analizando la Figura 4.3, a) donde el
diagrama de dispersion asociado a este producto muestra que en el evento 1 los
menores valores observados son sobreestimados y que los medios y extremos
tienden a tener una mejor correlacién. Mientras que, en el segundo evento, los
valores observados menores y medios estan mejor representados, siendo mayor

cantidad que los valores mas extremos que CHIRPS tiende a subestimar.

Los resultados obtenidos comparando los datos de precipitacién promedio
por cada evento de IMERG y los datos pluviométricos asociados se obtuvo que
esta base de datos subestima la precipitacion observada en ambos eventos,
siendo mayor en el segundo (PS=-28.69%) que en el primero (PS=-20.26%). En

cuanto al error medio absoluto es mayor para el segundo evento
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(EMA=16.70 mm/evento) comparado con el primero (EMA=10.41 mm/evento).
La correlacién lineal del promedio de precipitacion observada con la estimada en
este producto es positiva en ambos eventos, con un valor mayor para el segundo
evento (PCC=0.53) que en el primero (PCC=0.32). Esto también se refleja en el
diagrama de dispersion (Figura 4.3, b), donde para el primer evento se observa
gue los valores menores tienden a estar sobreestimados, los medios tienen
mejor concordancia con los observados, aunque levemente sobreestimados, y
los extremos estan subestimados. En el segundo evento se observa mayor
dispersion de los datos, mientras que los menores valores tienden a estar bien
representados, los valores medios estan méas bien sobreestimados y los

extremos subestimados.

Por ultimo, los resultados obtenidos a partir del porcentaje de sesgo
entre los datos pluviométricos y la base de datos PERSIANN muestran que el
producto de precipitacion estimada realiz6 una subestimacion de la precipitacion,
siendo mucho mayor para el segundo evento (PS=-98.81%) que para el primero
(PS=-89.95%). Estos valores de PS, superiores en modulo al 30%, indican que
PERSIANN no estaria realizando una buena estimacion de la precipitacion en
estos eventos. En cuanto al error medio absoluto, en el primer evento (EMA=
11.96 mm/evento) es menor que en el segundo (EMA= 25.05 mm/evento),
siendo estas diferencias de error entre eventos menos significativas que para el
porcentaje de sesgo. Las diferencias entre la precipitacion de PERSIANN vy las
observaciones también se ven reflejadas en el coeficiente de correlacién entre
ambas. El Evento 1 no muestra una relacién lineal significativa (PCC=0.14),
mientras que para el segundo evento se observa una correlacion mayor
(PCC=0.39). A su vez, analizando el diagrama de dispersiéon (Figura 4.3, c) se
observa que para el primer evento sobreestima los menores valores observados,
mientras que los mayores son subestimados. En el segundo evento si bien
subestima los mayores valores, los menores no presentan una sobreestimacion

tan notoria.

A la vista de estos resultados, IMERG es el producto de datos de
precipitacion derivados de datos satelitales que tiene una mayor concordancia

con los datos pluviométricos. En cuanto al primer evento, IMERG presenté mayor
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correlacion lineal y menor error medio absoluto, mientras que CHIRPS present6
menor porcentaje de sesgo, que a su vez es positivo, concordando con lo hallado
por Rivera et al. (2018) en que este ultimo producto posee un sesgo hacia
condiciones mé&s humedas en la regidbn del norte patagonico como
consecuencias de la sobreestimacién de las precipitaciones. En el caso de
IMERG, su porcentaje de sesgo, si bien no fue tan grande como en el caso de
PERSIANN, no es tan aceptable al ser mayor a 10 en modulo. Para el segundo
evento, IMERG fue el que presentdé menor porcentaje de sesgo y menor error
medio absoluto, mientras que CHIRPS presenté mayor correlacion lineal pero no
mucho mayor que la de IMERG. PERSIANN es el producto derivado de datos
satélites que obtuvo un peor comportamiento en comparacion a los datos
observados en ambos eventos. Lo que verifica lo encontrado por Hobouchian et
al. (2017) sobre los Andes subtropicales, en cuanto a que las estimaciones que
incluyen datos de microondas, como es el caso de IMERG, tienen una mejor
calidad. A su vez, la incorporacién de informacion pluviométrica para el ajuste de
los datos, como sucede con CHIRPS también genera un mejor desempefio de

estos productos.

Evento 1 Evento 2
Base de
PERSIANN CHIRPS IMERG PERSIANN CHIRPS IMERG
Datos
PCC 0.14 0.27 0.32 0.39 0.56 0.53
EMA 11.86 11.3 10.41 25.05 22.54 16.70
mm/evento | mm/evento mm/evento mm/evento mm/evento | mm/evento
PS -89.95% 8.74% -20.26% -98.81% -64.74% -28.69%

Tabla 4.1: Resultados de la comparacion estadistica entre los datos pluviométricos y cada
base de datos de precipitacion estimados a partir de datos satelitales promediados para cada

evento.
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Figura 4.3: Diagrama de dispersion del promedio de la precipitacion observada y CHIRPS (a),
IMERG (b) y PERSIANN (c) por dia en cada una de las 148 estaciones para el evento 1 (rojo) y
el evento 2 (azul), con sus respectivas rectas de regresion lineal.

4.3. Comparacion general entre los datos pluviométricos y los datos de

precipitacion provenientes de reanalisis.

Siguiendo el mismo procedimiento, se compararon los datos
pluviométricos diarios promediados para cada evento con los respectivos datos
provenientes del reanalisis ERA5 y del modelo numérico WRF con conveccion
permitida (Tabla 4.2).

Los resultados obtenidos analizando los datos del reanalisis ERA5 con
los datos pluviométricos, tanto para el Evento 1 como el Evento 2, muestran que

este producto presenta una gran subestimacion de la precipitacién, con valores
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similares en ambos eventos. El porcentaje de sesgo en el primer evento fue de
PS=-65.71%, mientras que en el segundo de PS=-63.37%. En cuanto al error
medio absoluto, se observa que el mayor valor esta asociado al Evento 2
(EMA=22.29 mm/evento), mientras que en el primer evento este valor resulta
menor (EMA=15.63 mm/evento), siendo estas diferencias de error entre eventos
menos significativas que para el porcentaje de sesgo. Luego, analizando la
correlacion lineal entre los promedios de precipitacion diaria en cada estacion
observados y del reanalisis ERA5, en ambos eventos es positiva. En el primer
evento presenta un valor de PCC=0.43, mientras que para el segundo el valor
es de PCC=0.49. Esto se ve reflejado en la Figura 4.4, b), donde si bien los
valores menores son coherentes con los observados, los valores medios y

extremos son subestimados.

Por otro lado, los resultados obtenidos comparando los datos
pluviométricos diarios promediados con los respectivos datos obtenidos a partir
de la precipitacion simulada por el modelo WRF con conveccion permitida
muestran que este modelo sobreestima ambos eventos. Esta sobreestimacion
es menor en el segundo evento (PS=16.12%) que en el primero (PS=32.65%).
Por otro lado, en cuanto al error medio absoluto en este producto es mayor en el
segundo evento (EMA=17.84 mm/evento) que en el primero (EMA=12.76
mm/evento). Por Ultimo, analizando la correlacién lineal entre los promedios de
precipitacion en cada estacién y el modelo WRF, se observa que es mayor en el
Evento 2 (PCC=0.6) que en el Evento 1 (PCC=0.47). Esto se manifiesta en la
distribucion de los valores en el diagrama de dispersion (Figura 4.4, a), donde en
general se observa que los menores valores estan bien representados, los

medios sobreestimados y los extremos subestimados en ambos eventos.

En consecuencia, de los resultados obtenidos en estos eventos, el WRF
con conveccién permitida tuvo un mejor desempefio en la representaciéon de la
precipitacion que ERA5. En ambos eventos el modelo numérico WRF con
conveccidon permitida presentd valores menores tanto de error medio absoluto
como de porcentaje de sesgo y a su vez mayores valores de correlacion lineal
que el reanalisis ERAS. Estas diferencias pueden asociarse a que el WRF con

conveccién permitida posee mejor resolucion horizontal y no utiliza la
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parametrizacion de la conveccion profunda, a diferencia de ERA5, reduciendo

asi los sesgos existentes en los modelos y capturando de manera mas precisa

los procesos termodinamicos y dinamicos que conducen a una mejor

representacion del ciclo hidrologico.

-65.71%

Evento 1 Evento 2
WRF con WRF con
Base de Datos ERA5 conveccion ERA5 conveccién
permitida permitida
PCC 0.43 0.47 0.49 0.60
EMA 15.63 mm/evento | 12.76. mm/evento | 22.29 mm/evento | 17.84 mm/evento
PS 32.66% -63.37% 16.12%

Tabla 4.2: Resultados de la comparacién estadistica entre el promedio diario por evento de los
datos pluviométricos y los respectivos datos de cada base de datos de reanalisis y modelo

a)

numeérico.

b)

- [N N

N (@] o

o o o
1 1 1

S
o
1

WRF 4KM [mm/evento]
(0]
o

o
1

ERAS [mm/evento]

50 100

150 200 250

Pluviometros [mm/evento]

‘ 2
0 - -‘_.v,-ol

0 50

100

150 200 250

Pluviometros [mm/evento]

Figura 4.4: Diagrama de dispersion del promedio diario de la precipitacion observada y WRF
4KM(a) y ERA5(b) en cada una de las 148 estaciones para el evento 1(rojo) y el evento

4.4 Conclusiones parciales

2(azul), con sus respectivas rectas de regresion lineal.

En conclusion, gracias a la comparacion estadistica entre datos

pluviométricos diarios promediados por evento y datos de estimacion de

precipitacion utilizando datos satelitales respectivos, se pudo observar que el

IMERG fue el producto que tuvo un mejor comportamiento con respecto a los

datos pluviométricos en ambos eventos. Presentd en el primer evento mayor
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correlacion lineal y menor error medio absoluto, mientras que CHIRPS present6
menor porcentaje de sesgo, y en el segundo evento presentd menor porcentaje
de sesgo, menor error medio absoluto y la correlacion lineal es levemente menor
que la de CHIRPS. Entre CHIRPS y PERSIANN, el primero tiene una mejor
representacion de los datos comparandolos con los datos pluviométricos, lo que
se puede asociar a que posee una mejor resolucion y que a su vez esta

construido en base a datos in-situ.

En cuanto a los datos de modelos numéricos y reanalisis, comparando el
WRF con conveccion permitida y el ERA5, se observo que el primero se destaca
en ambos eventos, presentando mayor correlacion lineal, menor porcentaje de
sesgo y menor error medio absoluto. Estas diferencias pueden asociarse a que
el WRF con conveccion permitida posee mejor resolucién y no utiliza la
parametrizacion de la conveccion profunda, a diferencia del ERA5, reduciendo
asi los sesgos existentes en los modelos y capturando de manera mas precisa
los procesos termodinamicos y dinamicos que conducen a una mejor

representacion del ciclo hidrologico.

Teniendo en cuenta que este andlisis fue por demas exigente, dado que
se verifico una grilla de una determinada resolucion con el dato observado, sin
tener en cuenta la resoluciéon de cada producto, para un futuro analisis mas
parejo se podrian ajustar todas las bases de datos a la resolucién del producto
con menor resolucién espacial. A su vez, considerando la limitaciones en cuanto
a la representatividad de la estaciones, se podria también llevar a cabo el analisis

utilizando las bandas de pluviémetros previamente mencionadas.
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Capitulo 5

Cuantificacion de la sombra de precipitacion

5.1 Cuantificacion de la sombra de precipitacion con la precipitacion
acumulada total de cada evento

Realizando un primer andlisis de los eventos se aplica el indice de sombra
de precipitacion (R) propuesto por Siler et al. (2013). Para esto, se promedio la
precipitacion acumulada en ambos dias entre todas las estaciones ubicadas al
este y al oeste de la barrera orografica y se calculé su diferencia para cada
evento (Figura 5.1). En el primer evento, el promedio de precipitacion acumulada
al este de la barrera asciende a 51.99 mm mientras que al oeste alcanza los
aproximadamente 44.75 mm y en consecuencia el valor de R es de -7.24 mm,
indicando que no hay sombra de precipitacién considerando el acumulado total
del evento. Por otro lado, en el segundo evento, el promedio de precipitacion
acumulada al oeste de la barrera es de 64.08 mm, mientras que al este es de
50.49 mm, lo que da como resultado un valor de R de 13.58 mm. Al comparar
los valores de R del primer y el segundo evento, se observa que solo el segundo

presenta sombra de precipitacion.
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Figura 5.1: Precipitacién acumulada en cada estacién para el a) Evento 1 y b) Evento 2.
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R Evento 1 Evento 2

Banda 1 - Banda 2 [mm] -8.72 -93.12
Banda 2 - Banda 3 [mm] -10.77 72.99
Banda 3 - Banda 4 [mm] 29.57 60.00

Tabla 5.1: indice de realzamiento orogréfico (fila 1) y de sombra de precipitacion (filas 2 y 3)
entre las diferentes bandas para ambos eventos.

Luego, analizando en mas profundidad la distribucién espacial, mediante
el promedio de precipitacion acumulada en cada una de las cuatro bandas
propuestas para la realizacion de la particion de datos (Figura 3.1), se realizaron
las diferencias entre ellas (Tabla 5.1). En ambos eventos a sotavento de los
Andes, la precipitacion fue mayor sobre la ladera descendente (Banda 3) que
sobre el pie de la montafia (Banda 4). En cambio, a barlovento de los Andes, la
precipitacion ladera arriba (Banda 2) fue mayor que la ocurrida en la costa
(Banda 1) en ambos eventos, mostrando asi un realzamiento orografico, sin
embargo, la diferencia fue mucho mayor en el segundo evento que en el primero.
Por otro lado, analizando la precipitaciéon sobre las laderas a ambos lados (Banda
2 y Banda 3), en el primer evento se observa que la precipitacién fue mayor a

sotavento, mientras que en el segundo fue mayor a barlovento.

Se observan asi claras diferencias entre los eventos, donde en el primero
la sombra de precipitacion se observa al comparar la ladera descendente con la
zona baja a sotavento al pie de los Andes; mientras que en el segundo la
precipitacion fue superior en todo el oeste en comparaciéon con todo el este de la
barrera montafiosa, por lo que los indices de sombra de precipitacion (2 dltimas
filas Tabla 5.1) fueron positivos. En el primer caso la diferencia entre las laderas
a ambos lados de la barrera indica la ausencia de sombra de precipitacion,
mientras que en el segundo caso se observa una intensa sombra de
precipitacion, sugiriendo un menor derrame en este Ultimo caso. Estas
observaciones podrian asociarse a como fue el impacto de cada RA en la

cordillera en cada evento, y a las caracteristicas de las masas de aire que
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impactan contra la cordillera, como se discutira mas

adelante.

5.2 Cuantificacién de la sombra y sus variaciones intra-tormentas con

datos tri-horarios

Para hacer el analisis tri horario de las tormentas se calcul6 el indice de
sombra de precipitacion (R) propuesto por Siler et al. (2013) para el promedio de
la precipitacion acumulada en tres horas, asi como también la fraccion de
derrame, para poder visualizar cual fue el porcentaje de precipitacion total que
precipité a sotavento de la barrera, y la distancia de derrame, para determinar la
extension del fenébmeno (Sinclair et al., 1997).

Las Figuras 5.2 y 5.3 presentan la evolucién de distintos parametros
asociados a la precipitaciéon tri-horaria y el efecto de sombra. Al analizar el
promedio de precipitacion tri-horario al este y al oeste de la barrera(Figura 5.2, a
y 5.3, @) junto con el indice de sombra de precipitacion tri-horario (Figuras 5.2, b
y 5.3, b) se observa que para ambos eventos los maximos de precipitacion
promedio al este de la barrera son seguidos, en las horas subsiguientes, por un
minimo relativamente pequefo. Por el contrario, la precipitacion promedio al
oeste permanece relativamente elevada incluso luego de alcanzar el maximo. En
consecuencia, los picos positivos del indice de sombra de precipitacion (sombra
de precipitacién intensa) ocurren a las tres horas siguientes a los picos de
maéaxima precipitacion en ambos lados de la barrera, asociado a la abrupta
reduccion de la precipitacion al este de la montafia. Ademas, se observa que los
periodos de precipitacion mas débil al oeste estan asociados a valores negativos
del indice de sombra de precipitacidn, indicando mayor fraccion de derrame en
esos momentos (Figura 5.2, ¢ y Figura 5.3, ¢). Asimismo, se encuentra que el
primer evento presenta dos maximos de precipitacion que estarian asociados
cada uno al impacto de cada RA. El segundo evento presenta un Gnico maximo
durante el primer dia, asociado a la presencia de un solo RA. Comparando
ambos eventos, el maximo del segundo dia del evento 1 es mayor al maximo de

precipitacion del evento 2. Sin embargo, el valor maximo de indice de sombra de
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precipitacion positivo se da en el evento 2, coincidente con que es el evento con
sombra de precipitacidbn mas intensa. En este segundo evento la precipitacion al
oeste tiende a ser mas constante a lo largo del primer dia, disminuyendo hacia
el segundo, lo que se puede asociar a que también el IVT en este evento se

mantuvo de igual manera.

Por otro lado, las horas de maxima fraccion de derrame (Figura 5.2 c y
Figura 5.3, c) se asocian en ambos eventos a las horas de minima sombra de
precipitacion (minimo R), mientras que las horas de minima fraccioén de derrame
se asocian a las horas de maxima sombra de precipitacion (maximo R). Al
analizar la evolucion del porcentaje de derrame en cada evento se observan
mayores valores de porcentaje de derrame en el primer evento, con un valor
méaximo de aproximadamente 70%, mientras que en el segundo evento esta
fraccion no supera el 40%, consistente con los resultados discutidos previamente

gue indican que el primer evento tiene mayor sombra de precipitacion.

En cuanto a los picos de distancia de derrame al este de la barrera
(Figura 5.2, d) y Figura 5.3, d), se observa que estan relacionados con los picos
de méxima fraccion de derrame. En el caso del Evento 1, los valores van en
aumento de aproximadamente 20 a 60 km de la barrera el primer dia, mientras
que el segundo dia se mantiene mas constante entre 40 y 60 km de la barrera,
mas cerca del pie de la montafia. En cambio, para el Evento 2, el primer dia tiene
valores casi constantes alrededor de los 20 km de la barrera, mientras que el
segundo dia asciende hasta aproximadamente los 50 km de la barrera en las
primeras horas para luego disminuir hasta 0 km hacia el final del dia, reflejandose
asi el débil derrame ocurrido. En otras palabras, en el primer evento la
precipitacion llegé a extenderse mas corriente abajo y se mantuvo mas cerca del
pie de la montafia, mientras que en el segundo evento la precipitacién se

mantuvo mas bien cerca de la cima de la montafa.
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Figura 5.2: Promedio de precipitacion tri-horario (a) al este (naranja) y al oeste (celeste) de la
barrera, indice de sombra de precipitacion (b), Fraccion de derrame (c) y Distancia de derrame
(d) para el Evento 1.
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Figura 5.3: idem Figura 5.2 para el Evento 2.

45



5.3 Diferencia de latasa de precipitacion horariaaambos lados de la cresta.

A partir de los datos pluviométricos horarios, se analizan los eventos en
cuanto al promedio de la tasa de precipitacion horaria al este y al oeste de la
cresta. Para ello, en base a el promedio de precipitacion acumulada en cada

hora a cada lado de la barrera, se realiza la diferencia entre ambos lados.

Se observa que en el caso del Evento 1 (Figura 5.4, izquierda) la
diferencia entre la tasa de precipitacion a ambos lados de la barrera posee un
menor rango de valores que el Evento 2 (Figura 5.4, derecha). En el primer
evento, los valores de diferencias entre la tasa de precipitacion diaria promedio
a cada lado de la barrera se encuentran entre -2 mm/h (sombra de precipitacion
nula) y 2.58 mm/h (sombra de precipitacion mas intensa), asociado, a su vez,
este Ultimo valor a la hora que presenta una mayor diferencia (Figura 5.4,
izquierda). Mientras que, en el segundo evento, los valores de la diferencia entre
la tasa de precipitacion horaria promedio a cada lado de la barrera varian entre
-5.5 mm/h y aproximadamente 2.65 mm/h, observandose que en este evento la

hora con maxima diferencia presento mayor precipitacion a sotavento.

Por otro lado, en el caso del Evento 1 las diferencias con mayor frecuencia
son menores a 0, indicando sombra de precipitacién nula, coherente con este
evento que presenta mayor derrame (Figura 5.4, izquierda). En contraste, en el
Evento 2 (Figura 5.4, derecha), se observa que hubo mayor cantidad de horas
con tasas de precipitacion mayores al oeste de la barrera, dado que hay mayor
cantidad de horas con valores positivos, lo cual es coherente con que este evento
en total presenta sombra de precipitacion. En este ultimo evento, la mayor
diferencia positiva de tasa de precipitacion fue de aproximadamente 2.65 mm/h,

con maxima precipitacion al oeste de la barrera (Figura 5.4, derecha).
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Figura 5.4: Frecuencia de horas de la diferencia de tasas de precipitacion horaria (PP Oeste -
PP Este) para el Evento 1 (izquierda) y el Evento 2 (derecha).

Al aplicar los umbrales propuestos por Mass et al. (2015)(Tabla 3.1) a la
diferencia entre la tasa promedio de precipitacion diaria al este y al oeste de la
barrera, se observa que de las 48 horas de duracion del evento 1, en un 2% de
las horas (es decir, solo 1 hora) la tasa de precipitacion fue mucho mayor del
lado occidental de la barrera; en un 29% de las horas (14 horas) la tasa de
precipitacion fue moderadamente mayor del lado occidental, en un 19% de las
horas (9 horas) se observaron valores casi igual en ambos lados y en un 50% de
las horas (24 horas) la tasa de precipitacion fue mayor a sotavento, siendo
coherente con que en este evento en total no presenta sombra de precipitacion.
En cambio, en el caso del evento 2, a la diferencia entre la tasa promedio de
precipitacion horaria al este y al oeste de la barrera, se observaron que de las 48
horas de duracion del evento, en un 25% de las horas (10 horas) los valores
fueron casi iguales en ambos lados, en un 10% de las horas (5 horas) la
precipitacion fue mayor a sotavento y en un 63% de las horas (30 horas) la
precipitacion fue moderadamente mayor del lado occidental de la barrera, siendo
coherente con que este evento se asocia a la presencia de sombra de
precipitacion. En este segundo evento no se registraron horas con precipitacion

mucho mayor del lado occidental.
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5.4 Calculo de sombra de precipitacion utilizando datos estimados de

precipitacion.

Se realiza un andlisis de la sombra de precipitacion representada en los
productos de precipitacion estimada a partir de datos satelitales, modelo
numerico y reanalisis. Para ello se calcula el indice de sombra de precipitacion
(R) utilizando el promedio entre todas las estaciones al oeste y al este de la

barrera para cada evento.

Recordando que el valor del indice de sombra de precipitaciéon calculado
para los datos pluviométricos en el primer evento fue de -7.24 mm, indicando que
no hay sombra de precipitacion considerando el acumulado total del evento, los
productos PERSIANN (R=-14.31mm), WRF (R=-11.99mm) y ERA5 (R=-
5.56 mm) presentan valor de indice de sombra negativo, indicando sombra de
precipitacion nula, mientras que CHIRPS (R=8.98 mm) e IMERG (R=4.41 mm)
presentan valores positivos de indice de sombra de precipitacién. En cuanto al
segundo evento, el valor del indice de sombra de precipitacién calculado para
los datos pluviométricos fue de 13.58 mm, indicando sombra de precipitacion
mas intensa. En todos los productos de precipitacion estimada el valor del indice
de sombra de precipitacion para el segundo evento es positivo como en el caso
de los pluviometros, sin embargo, en el caso de IMERG (R=20.79 mm) y WRF
(R=16.39 mm) es mayor el valor del indice comparado con el valor del R
relacionado a los datos pluviométricos, mientras que en PERSIANN
(R=10.32 mm), CHIRPS (R=5.96 mm) y ERA5 (R=1.74 mm) el valor es menor.
Comparando ambos eventos, los productos de precipitacion estimada mediante
informacion satelital, de modelos numéricos y reanalisis, representan de manera
mas precisa el segundo evento, asociado a mayor sombra de precipitaciéon, que

el primero.

5.5 Conclusiones parciales

Se observd entonces que, en el primer caso de estudio, el cual fue

producido por 2 RAs consecutivos y que tuvieron una direccion de IVT
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predominante del noroeste, la precipitacibon estd distribuida mas
homogéneamente a través de los Andes, con un indice de sombra de
precipitacion negativo (R), es decir una ausencia de sombra de precipitacion. En
contraste, en el segundo caso de estudio, asociado a IVT con direccién zonal
mas marcada, presentd una sombra de precipitaciones mas intensa, con R

positivo y mayor en modulo.

Luego, para analizar las variaciones intra tormenta se calcularon el indice
de sombra de precipitacion (R), la fraccion de derrame y la distancia de derrame
cada tres horas. A partir de ellos se pudo observar que, en ambos eventos, el
indice de sombra de precipitacion se maximiza en las horas siguientes a que se
presente la precipitacibn mas intensa. Ademas, cuando la sombra de
precipitacion es mas fuerte, la fraccion de derrame es menor, indicando derrame
mas débil, al igual que se observa en esos momentos una distancia de derrame

menor 0 Mas cercana a la cresta a sotavento.

Lo dltimo que se utilizd para realizar el analisis intra tormenta fue la
diferencia de la tasa de precipitacién horaria a ambos lados de la barrera. A pesar
de que en ambos casos de estudio los maximos de frecuencia se dan con
diferencias relativamente pequefias, indicando que la tasa de precipitacion es
casi igual a ambos lados de los Andes, para el primer caso de estudio se registré
una mayor cantidad de horas en las cuales la tasa de precipitacion fue mayor al
este de la barrera (50% de las horas del evento), lo que sugiere un efecto de
sombra de precipitacion mas débil. Mientras que, en el segundo evento, se
registraron mayor cantidad de horas donde la tasa de precipitacion fue
moderadamente mayor en el lado occidental lo que apoya que el efecto de

sombra de precipitacion fue mas intenso en este evento

Comparando ambos eventos, los productos de estimacion de la
precipitacion estimada mediante productos satelitales, de modelos numéricos y
reanalisis, representan de manera mas precisa el segundo evento, asociado a

mayor sombra de precipitacion, que el primero.

Estos calculos se llevaron a cabo utilizando la totalidad de las estaciones

en la region de estudio; sin embargo, a partir de los resultados obtenidos y para
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aplicar de manera mas precisa la definicibn de sombra de precipitacion, se
recomienda utilizar todas las estaciones ubicadas al este de la barrera y aquellas
en la ladera oeste inmediata a la misma. En este estudio, dichas estaciones

corresponden a las que pertenecen a la banda 2, banda 3 y banda 4.
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Capitulo 6
Caracterizacion de los eventos de Precipitacion y el
Efecto de Sombra de Precipitacion segln sus

condiciones Dinamicas y Termodinamicas.

Para analizar las caracteristicas en escala sindptica de la masa de aire
corriente arriba de los Andes, en los momentos previos a su impacto con los
mismos, los cuales generan diferentes efectos de sombra de lluvia, se utilizan
las variables del reanalisis ERA5: IVT, presion a nivel del mar, isoterma de 0°C
y, temperatura, viento zonal y humedad relativa en el nivel de 850 hPa. Por
altimo, se realiza una comparacion de las variables temperatura, viento zonal y
humedad relativa en 850 hPa (calculada a partir de la humedad especifica en
ese nivel) del modelo WRF con conveccién permitida sobre Concepcion, con los
datos del ERA5 para observar su desempefio en los eventos.

6.1 Caracterizacion Sindptica de los eventos de precipitaciéon y el efecto de
sombra de precipitacion a partir de las variables de ERA5

En la Figura 6.1 se realiza un ampliacion a la zona de interés en los
campos de transporte integrado del vapor de agua (IVT), viento horizontal en
850 hPa y la presion a nivel del mar del reandlisis ERA5 a las 00UTC y 12 UTC
de cada dia de cada evento entre 30°S-45°S y 90°0-65°0 para analizar su
comportamiento sobre la region de estudio. Segun la escala disefiada por Ralph

(2019) se esta en presencia de un RA cuando el IVT es mayor a 250 kg m~"s~".

En el primer evento (Figura 6.1, a-d), se puede distinguir el impacto
marcado de dos RAs. El primero, ocurrido el 8 de junio de 2018, tiene una
direccién del flujo predominante del noroeste. Este RA, si bien impacta con
mayor intensidad mas hacia el sur de la region de estudio, posee valores de IVT
entre 250 y 500 kg m~"s~" sobre el oeste y entre 150 y 250 kg m~'s~" sobre el

este de la region de estudio al inicio del primer dia (Figura 6.1, a). Luego, se
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observa que la intensidad del viento horizontal en 850 hPa tiende a disminuir,
afectando a la regién desde con direccidén sudoeste. Eso se asocia a valores de
IVT que oscilan entre 250 y 500 kg m~"s~" (Figura 6.1, b). El segundo RA, se lo
asocia a un ciclén mas profundo proveniente desde el oeste (Figura 6.1, c). Este
RA impacta con mayor intensidad de IVT, con valores que oscilan entre 250 y
750 kg m~'s~7, hacia el mediodia del 9 de junio de 2018 (Figura 6.1, d).
Asimismo, el viento horizontal en este caso es mas intenso, con direccion

predominante del noroeste sobre la region de estudio .

En el caso del segundo evento (Figura 6.1, e-h), se observa el impacto
de un solo RA, caracterizado por el flujo de vapor con direccién principalmente
zonal, que impacta en la region con valores que no superan los 750 kg m~'s~".
En las primeras horas del primer dia (Figura 6.1, e) el IVT se presenta como
relativamente débil sobre la region, al igual que el viento horizontal en 850 hpa
de baja intensidad con direccién del noroeste. Sin embargo, hacia el mediodia
de este dia (Figura 6.1, f), se observa el aumento de la intensidad en el IVT con
valores cerca de la costa chilena de la regién entre 500y 750 kg m~'s~" y cerca
de la cordillera de los Andes entre 250 y 500 kg m~"s~'. Este aumento también
se observa en la intensidad del viento horizontal en 850 hpa, presentando
direccion predominantemente zonal sobre la costa y direccion noroeste mas
cercano a la cordillera. Este desarrollo se puede asociar al comportamiento de
la vaguada de onda corta que incide en la regién. Estas condiciones contintdan
hacia el comienzo del segundo dia, donde se observa que existe un ingreso del
IVT méas cercano a la montafa (Figura 6.1, g). Sin embargo, hacia la mitad de
dicho dia, se observa la disminucién de tanto el viento horizontal como del IVT.
No obstante, el IVT continta en valores considerados como de RA, entre 250 y

500 kg m~'s~" (Figura 6.1, h).

Las caracteristicas observadas en ambos eventos pueden relacionarse
con lo propuesto por Viale y Nufiez (2011), en el sentido que los ciclones con
caracteristicas mas profundas se asocian con RAs y precipitaciones mas
intensas en los Andes, como se observo en el Evento 1, mientras que en el

segundo la precipitacion a barlovento fue mas débil.
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Figura 6.1: Flujo de Vapor Integrado en la Vertical( kg m~1s~1)(sombreado), Viento horizontal
en 850 hPa (m s~1)(vectores) y presion a nivel del mar (hPa)(contornos) del reanalisis ERAS

para las 0000 UTC y 0200 UTC de los dias 8 (a,b), 9 (c,d) y 26 (e,f) y 27 (g,h) de junio de 2018
. Region de estudio enmarcada en cuadro gris.
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Para continuar el andlisis de la situacion sindptica se analizan las
variables horarias isoterma de 0°C, temperatura, viento zonal y humedad relativa
en 850 hPa del reandlisis ERA5 sobre Concepcidn (36.75°S-73°0), ciudad de la

costa chilena perteneciente a la region de estudio.

La precipitacion en forma de nieve tiene menor velocidad de caida
terminal que particulas liquidas, y entonces se ven favorecidas para su
adveccion a sotavento. Dado el rol de la isoterma de 0°C en indicar el nivel de
referencia de la altura donde la precipitacion modifica su estado, se analiza esta
variable para observar como fue su comportamiento en relacion a la sombra de
precipitacion de ambos eventos. En el primer evento (Figura 6.2, a), el cual
presenta en total nula sombra de precipitacion, se observa una disminucion de
la altura de la isoterma de 0°C, desde aproximadamente 3000 m hasta alrededor
de 900 m. En contraste, durante el segundo evento (Figura 6.2, b), asociado a
una mayor sombra de precipitacion, la isoterma de 0°C se mantiene mas estable
alrededor de los 2400 m durante ambos dias. Estos resultados son consistentes
con lo planteado por Rojas y Minder (2024) y Zangl (2007), donde los casos con
menor sombra de precipitacion estan caracterizados con menores valores de
altura de la isoterma de 0°C. Este fendmeno entonces favorece la presencia de
particulas de hielo y nieve en el tope de la montafia, reduciendo asi la sombra

de precipitacion.

Para analizar el comportamiento de la temperatura de la masa de aire
que arriba a la costa chilena en cada uno de estos eventos se utiliza la
temperatura en 850 hPa. En el primer evento (Figura 6.2, c) esta variable
muestra un marcado enfriamiento al ocurrir el impacto de ambos RAs (Figura
6.1, ayd). Latemperatura en 850 hPa desciende desde aproximadamente 9°C
hasta 3°C en el primer dia con el primer RA, para luego ascender hasta 6°C y
descender nuevamente de manera brusca hasta aproximadamente 0°C al
impactar el segundo RA (Figura 6.2, c). El aumento de temperatura entre los
momentos en que impactan los RA puede deberse al pasaje del frente calido
asociado al ciclon ya que, como mostro Siler et al. (2013), los frentes calidos y
sSus respectivas tormentas, estan asociadas con una débil sombra de

precipitacion como ocurre en este primer evento. En el segundo evento (Figura
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6.2, d) se observa un leve ascenso de la temperatura en 850 hPa, desde 3°C
hasta 6°C en el primer dia, manteniéndose en torno a este ultimo valor el resto
del evento, coincidente también con que en este evento el flujo de IVT se
mantiene relativamente constante (Figura 6.1, e a h). En ambos eventos se
observa que los picos de temperatura maxima ocurren al mismo momento que

los picos de indice de sombra de precipitacion mas intensa.

Un primer analisis del comportamiento del viento horizontal en 850 hPa
para determinadas horas en cada evento (Figura 6.1), indica que en el primer
evento la direccion predominante es del noroeste, mientras que en el segundo la
direccion observada fue predominantemente zonal desde el oeste. Este analisis
se profundiza considerando la evolucion horaria de la componente zonal del
viento en 850 hPa para ver el impacto del viento zonal en la costa chilena en
cada evento. En el primer evento (Figura 6.2, e) se observa que tiene mayores
variaciones en cuanto a su direccion e intensidad comparado con el segundo
evento (Figura 6.2, f). En el primer dia del primer evento se observa al momento
de impactar el primer RA viento del oeste a aproximadamente 16 ms~', que
luego va rotando hasta observarse vientos del este, mas débiles, a 2m s~". Al
impactar el segundo RA, el viento alcanza su maximo con direccion oeste,
manteniéndose entre 16 y 20 m s~' durante el resto del evento. En el Evento 2,
el viento del oeste se presenta con valores que varian entre 10 m s~y 20m s~'
en el primer dia, y permaneciendo relativamente estable entre 10 ms~" y 16

m s~ hasta el final del evento, con una tendencia a disminuir su intensidad.

Por dltimo, se analiza la humedad relativa en 850 hPa para ver coOmo
fue su comportamiento en cada evento, asociado al impacto de cada RA. Se
observa que para el primer evento (Figura 6.2, g) muestra mayor variabilidad en
comparacion al segundo evento (Figura 6.2, h). En el segundo evento se observa
gue la humedad relativa se mantuvo relativamente estable alrededor del 100%,
indicando aire saturado casi constante durante todo el periodo de duracion de
este evento. En cambio, en el primer evento se observa que la humedad relativa
llega al 100% solo en los momentos en que impactan los dos RAs, y disminuye

posteriormente, coincidiendo con los momentos que también se observa la
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menor precipitacion. Estas caracteristicas de humedad relativa en ambos

eventos son coincidentes con el comportamiento del IVT (Figura 6.1).
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Figura 6.2: Isoterma de 0°C, Temperatura, Viento Zonal y Humedad Relativa en 850 hPa para
el Evento 1(izquierda) y el Evento 2(derecha) del ERAS.

6.2 Comparacién de los datos del WRF con conveccion permitida con los
datos del ERAS

Se compararon los valores de las variables de temperatura, viento
zonal y humedad relativa en el nivel 850 hPa cada 3 horas del WRF con
conveccion permitida con los obtenidos del ERA5 (Figura 6.3). La variable

isoterma de 0°C no se encuentra disponible en los datos del WRF.

En cuanto a la temperatura en 850 hPa, se observa que el WRF con
convecciéon permitida presenta un comportamiento similar al del ERA5, aunque

con diferencias en cuanto a los valores, siendo en general menores en el WRF.
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Los valores de temperatura en 850 hPa del WRF para el primer evento varian
desde aproximadamente 8°C descendiendo hasta casi 0°C en el primer dia del
Evento 1 (Figura 6.3, a), aumentando luego hasta alrededor de 6°C hasta
disminuir cerca de los -1.5°C hacia el final del evento. En el segundo evento
(Figura 6.3, b) se observa que la temperatura en 850 hPa sigue la misma
tendencia que ERAS5, pero con valores iguales o menores, ascendiendo desde
alrededor de 1.5°C hasta 6°C, para luego tener un leve descenso y mantenerse

relativamente estable alrededor de 4.5°C.

Respecto a la variable viento zonal en 850 hPa, en el primer evento
(Figura 6.3, ¢), si bien se observa una disminucion en la intensidad del viento con
componente oeste en el momento en que no impactan los RAs, no muestra la
rotacion al este que si se observa en la variable viento zonal en 850 hPa del
ERADB. Por otro lado, el WRF con conveccion permitida muestra valores de viento
con direccidén oeste mas intensos al impactar el segundo RA del primer evento,
con el maximo que alcanza los 22 m s~! . En contraste, en el segundo evento
(Figura 6.3, d), los valores de viento zonal en el WRF son mas similares a los del
ERAS5, variando entre 10 y 16 m s~ en el primer dia y disminuyendo hacia el

segundo dia.

Por dltimo, en relacién a la humedad relativa en el nivel de 850 hPa, se
observa que en el primer evento (Figura 6.3, €) presenta mas variabilidad que en
el segundo (Figura 6.3, f), que es mas estable alrededor de los 100%, como
ocurre con esta misma variable proveniente del ERA5. Sin embargo, en el primer
evento nunca desciende por debajo del 75%, mientras que en el ERA5 se plasma
una disminucién marcada hasta aproximadamente el 50%. Estas diferencias en
la variabilidad de la humedad relativa pueden deberse a las diferencias en cuanto

a las parametrizaciones y resoluciones entre ambos productos.
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Figura 6.3: Temperatura, viento zonal y Humedad Relativa en 850 hPa a para el Evento 1

(izquierda) y el Evento 2 (derecha) del WRF (naranja) y del ERA5 (negro).

6.3 Conclusiones parciales

En conclusion, analizando las variables IVT, presion a nivel del mar y
viento horizontal en 850 hPa de ERAS sobre la region y principalmente sobre la
region de estudio, se pudo observar que el primer evento, asociado a debil
sombra de precipitacion, se vincula con flujos predominantes del noroeste
asociados a un ciclon profundizado, mientras que el segundo evento, asociado
a sombra de precipitacion mas intensa, se asocia a un flujo con caracteristicas

mas zonales y perturbaciones de presiéon mas débiles.

Luego, realizando un andlisis mas detallado sobre cémo impactan los RAs
sobre la region en cada evento se analizaron las variables horarias isoterma de
0°C, temperatura en 850 hPa, viento zonal en 850 hPa y humedad relativa en
850 hPa del reanalisis ERAS5. Se observé entonces que el primer evento,
asociado a sombra de precipitacion debil, se caracterizé por tener gran
variabilidad en todas sus variables, mostrando un gran descenso de temperatura

luego de el impacto de cada RA, descenso de la isoterma de 0°C al mismo
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tiempo, descenso en la intensidad de los vientos zonales del oeste llegando a
cambiar de direccién y humedad relativa menor al 100%. En el segundo evento,
asociado a sombra de precipitacion mas intensa, las variables se mantuvieron
mas estables. La isoterma de 0°C se mantuvo alrededor de los 2400 m, la
temperatura tuvo un leve ascenso de 3°C a 6°C para mantenerse luego alrededor
de ese ultimo valor, el viento zonal mantiene su direccion del oeste con
intensidad casi constante y la humedad relativa se mantiene la mayor parte del

periodo en 100%.

Por dltimo, se hace la comparacion entre los datos de las variables
temperatura en 850 hPa, viento zonal en 850 hPa y humedad relativa en 850 hPa
(calculada a partir de la humedad especifica en ese nivel) del modelo WRF con
conveccion permitida calculadas cada 3 horas sobre Concepcion con las
respectivas variables del ERA5. En todos los casos se observo que son similares
en cuanto a la tendencia de las variables en cada evento, con algunas leves
diferencias en cuanto a los valores. En cuanto a la temperatura en 850 hPa el
WRF con conveccion permitida tiende a subestimar los valores del ERA5 en
ambos eventos, mientras que en cuanto al viento zonal en 850 hPa y la humedad

relativa en 850 hPa tiende a sobreestimar los valores cuando no son similares.

59



Capitulo 7

Conclusiones

En esta tesis se llevO a cabo un estudio sobre dos eventos de
precipitacion asociados a RAs sobre el norte de los Andes neuquinos, con el
objetivo de analizar el efecto de sombra de precipitacion en la ladera
descendente a sotavento, explorando sus causas y diferencias a raiz de que
existe poco conocimiento sobre este fenomeno. La precipitacion sobre la region
Patagonica de los Andes se caracteriza climatolégicamente por ser entre cuatro
y diez veces mas grande a barlovento de los Andes que aquella a sotavento,
observandose también en esta region gradientes significativos de vegetacion. A
su vez, dado que la parametrizacion y caracterizacion de la precipitacion en esta
zona es compleja, antes de entrar en el andlisis de la sombra de precipitacion,
se realiza una verificacion estadistica con los datos pluviométricos en ambos
eventos de diferentes productos donde la precipitacion es estimada a partir de
datos satelitales, como asi también de modelos numéricos y reanalisis para ver

cudl de ellos representa mejor estos eventos.

Asi se procedi6 a observar como es la representacion de los eventos de
precipitacion estudiados mediante productos de estimacién de precipitacion
utiizando datos satelitales, modelos numéricos y reandlisis mediante la
comparacion estadistica con los datos pluviométricos. Gracias a esto se pudo
observar que de los datos provenientes de productos que estiman la
precipitacion a partir de datos satelitales, IMERG fue el producto que tuvo un
mejor comportamiento con respecto a los datos pluviométricos en ambos
eventos. Presentd en el primer evento mayor correlacion lineal y menor error
medio absoluto, mientras que CHIRPS presentd menor porcentaje de sesgo, y
en el segundo evento presentd menor porcentaje de sesgo, menor error medio
absoluto y la correlacion lineal es levemente menor que la de CHIRPS. Entre
CHIRPS y PERSIANN, el primero tiene una mejor representacion de los datos
comparandolos con los datos pluviométricos, lo que se puede asociar a que

posee una mejor resolucion y que a su vez esta construido con datos in-situ.
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En cuanto a los datos de modelos numéricos y reanalisis, comparando el
WRF con conveccion permitida y el ERA5, se observo que el primero se destaca
en ambos eventos, presentando mayor correlacion lineal, menor porcentaje de
sesgo y menor error medio absoluto. Estas diferencias pueden asociarse a que
el WRF con conveccion permitida posee mejor resolucién y no utiliza la
parametrizacion de la conveccion profunda, a diferencia del ERA5, reduciendo
asi los sesgos existentes en los modelos y capturando de manera mas precisa
los procesos termodindmicos y dinAmicos que conducen a una mejor

representacion del ciclo hidrologico.

Para el célculo de la sombra de precipitacion se aplicaron diferentes
metodologias, ya que no existe un método definido explicitamente de como
estudiar este fendmeno pudiendo depender también de la escala de tiempo en
la que se lleve a cabo la investigacion. Se analizaron como fueron las variaciones
tanto en cuanto a los eventos totales de precipitacién, como asi también para

sus variaciones internas dentro de cada tormenta.

Se observd entonces que, en el primer caso de estudio, el cual fue
producido por 2 RAs consecutivos y que tuvieron una direccion de IVT
predominante del noroeste, la precipitacion esta distribuida de manera mas
homogénea a través de los Andes, con un indice de sombra de precipitaciéon
negativo (R), es decir una ausencia de sombra de precipitacion. En contraste, en
el segundo caso de estudio, asociado a IVT con direccion zonal mas marcada,
presentd una sombra de precipitaciones mas intensa, con R positivo y mayor en

maodulo.

Luego, para analizar las variaciones intra tormenta se calcularon el indice
de sombra de precipitacion (R), la fraccion de derrame y la distancia de derrame
cada tres horas. A partir de ellos se pudo observar que, en ambos eventos, el
indice de sombra de precipitacion maximiza en las horas siguientes a que se
presente la precipitacibon mas intensa. Ademas, cuando la sombra de
precipitacion es mas fuerte, la fraccion de derrame es menor, indicando derrame
mas débil, al igual que se observa en esos momentos una distancia de derrame

menor 0 Mas cercana a la cresta a sotavento.
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Lo dltimo que se utilizé para realizar el andlisis intra tormenta fue la
diferencia de la tasa de precipitacion horaria a ambos lados de la barrera. A pesar
de que en ambos casos de estudio los maximos de frecuencia se dan con
diferencias relativamente pequefias, indicando que la tasa de precipitacion es
casi igual a ambos lados de los Andes, para el primer caso de estudio se registré
una mayor cantidad de horas en las cuales la tasa de precipitacion fue mayor al
este de la barrera (50% de las horas del evento), lo que sugiere un efecto de
sombra de precipitacion mas débil. Mientras que, en el segundo evento, se
registraron mayor cantidad de horas donde la tasa de precipitacion fue
moderadamente mayor en el lado occidental lo que apoya que el efecto de

sombra de precipitacion fue mas intenso en este evento

Comparando ambos eventos, los productos de estimacion de la
precipitacion estimada mediante productos satelitales, de modelos numéricos y
reandlisis, representan de manera mas precisa el segundo evento, asociado a

mayor sombra de precipitacion, que el primero.

Para analizar los eventos en cuanto a su comportamiento sindptico se
utilizaron las variables IVT, presion a nivel del mar y viento horizontal en 850 hPa
de ERAS sobre la region y principalmente sobre la region de estudio. Se pudo
observar que el primer evento, asociado a menor sombra de precipitacion, se
vincula con flujos predominantes del noroeste asociados a un ciclén
profundizado, mientras que el segundo evento, asociado a sombra de
precipitacion mas intensa, se asocia a un flujo con caracteristicas mas zonales y

perturbaciones de presién mas débiles.

Luego, realizando un analisis mas profundo sobre como impactan los RAs
sobre la region en cada evento se analizaron las variables horarias isoterma de
0°C, temperatura en 850 hPa, viento zonal en 850 hPa y humedad relativa en
850 hPa del reanalisis ERA5. Se observé entonces que el primer evento,
asociado a sombra de precipitacion nula, se caracterizO por tener gran
variabilidad en todas sus variables, mostrando un gran descenso de temperatura
luego del impacto de cada RA, descenso de la isoterma de 0°C al mismo tiempo,
descenso en la intensidad de los vientos zonales del oeste llegando a cambiar

de direccion y humedad relativa menor al 100%. En el segundo evento, asociado
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a sombra de precipitacion mas intensa, las variables se mantuvieron mas
estables. La isoterma de 0°C se mantuvo alrededor de los 2400 m, la
temperatura tuvo un leve ascenso de 3°C a 6°C para mantenerse luego alrededor
de ese ultimo valor, el viento zonal mantiene su direccion del oeste con
intensidad casi constante y la humedad relativa se mantiene la mayor parte del
periodo en 100%.

Por dltimo, se hace la comparacion entre los datos de las variables
temperatura en 850 hpa, viento zonal en 850 hpa y humedad relativa en 850 hpa
(calculada a partir de la humedad especifica en ese nivel) del modelo WRF con
conveccion permitida calculadas cada 3 horas sobre Concepcién con las
respectivas variables del ERA5. En todos los casos se observd que son similares
en cuanto a la tendencia de las variables en cada evento, con algunas leves
diferencias en cuanto a los valores. En cuanto a la temperatura en 850 hpa,
WRF con conveccion permitida tiende a subestimar los valores de ERA5 en
ambos eventos, mientras que en cuanto al viento zonal en 850 hpa y la humedad

relativa en 850 hpa tiende a sobreestimar los valores cuando no son similares.

El estudio de la sombra de precipitacion en los Andes norpatagénicos y
su relacion con los rios atmosféricos, llevado a cabo en esta tesis mediante
diversas fuentes de datos(pluvibmetros, estimaciones basadas en datos
satelitales, reandlisis y modelos numéricos), busca ampliar los conocimientos
sobre estos fendmenos poco investigados en la regidn. A partir de los resultados
obtenidos, y en coherencia con el enfoque de este trabajo, se recomienda
realizar las verificaciones y comparaciones entre productos de manera mas
equitativa para todos los casos, y realizar el célculo de la sombra de precipitacién
utilizando exclusivamente las estaciones ubicadas en la ladera inmediata a la
barrera. Sin embargo, ademas, persisten numerosas areas que requieren un
analisis mas profundo en la region, como, por ejemplo, el impacto en la hidrologia
local y biodiversidad de los ecosistemas adyacentes, como asi también su

respuesta a cambios climaticos a largo plazo, entre otros.
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Apéndice
Nombre Latitud[°] Longitud[®] | Elevacion[m] ID
Canal de la Luz en Chillan -36.5967 -72.1003 103 DGA-08117009-6
Embalse Pangue -37.9183 -71.5961 519 DGA-08313002-4
Estero Bellavista en Tome -36.6394 -72.9503 7 DGA-08210003-2
Longavi Quiriquina -36.2303 -71.4569 449 DGA-07350001-K
Nuble en San Fabian -36.5856 -71.5256 450 DGA-08106002-9
Perquilauquen San Manuel -36.3758 -71.6233 266 DGA-07330001-0
Rio Biobio en Coihue -37.5503 -72.5903 60 DGA-08334001-0
Rio BioBio en Puente Piulo -37.7092 -71.8236 261 DGA-08317005-0
Rio Chillan Esperanza N2 -36.8 -71.6608 586 DGA-08117006-1
Rio Diguilin en San Lorenzo -36.9244 -71.5756 727 DGA-08130002-K
Rio Dugueco en Cerrillos -37.5422 -72.3119 129 DGA-08323001-0
Rio Huequecura Aguas
Arriba de Embalse
Angostura -37.7074 -71.7683 330 DGA-08316002-0
Rio Laja Ag.arr. Del Salto -37.2119 -72.3242 140 DGA-08381003-3
RIO ITATA EN COELEMU -36.4669 -72.6911 43 DGA-08141001-1
Biobio en Rucalhue -37.7106 -71.9017 261 DGA-08317001-8
Digua Embalse -36.2558 -71.5481 390 DGA-07331002-4
Est. Hualqui
Desembocadura -36.9825 -72.9414 30 DGA-08393002-0
Laguna de la Laja -37.3666 -71.3666 1330 DGA-08370007-6
Rio BioBio en la Culebra -37.7964 -71.6989 338 DGA-08317004-2
Rio Malleco en Collipulli -37.9647 -72.4361 153 DGA-08351001-3
Chillan Viejo -36.6319 -72.1267 115 DGA-08117002-9
Estero Quilque en los
Angeles -37.4561 -72.3272 144 DGA-08366002-3
La Sexta de Longavi -36.1128 -71.6156 229 DGA-07352002-9
Los Angeles -37.4472 -72.5172 99 DGA-08334002-9
Parral -36.2133 -71.7375 204 DGA-07345001-2
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Curanilahue en

Curanilahue -37.483 -73.337 149 DGA-08700002-8
Rio Leiva en Puente
Camino a Contulmo -37.813 -73.392 48 DGA-08821006-9
Estero Nonguen Frente U.
Del Bio Bio -36.82 -73.016 20 DGA-08220008-8
BioBio Desembocadura -36.839 -73.062 16 DGA-08394001-8
Angol -37.779 -72.637 113 DGA-08358002-K
Concepcion Dga. -36.833 -73.1 28 DGA-08410001-3
Estero Plegarias antes de
Jta Rio Curanilahue -37.488 -73.344 149 DGA-08700003-6
Cariete -37.798 -73.391 78 DGA-08821005-0
Andalien -36.8131 -72.9392 37 DGA-08220006
Angol(La Mona) -37.7794 -72.6372 113 DGA-08358002
Canal de la Luz en Chillan -36.5967 -72.1003 136 DGA-08117009
Canete -37.7983 -73.3914 78 DGA-08821005
Caracol -36.6511 -71.395 610 DGA-08105004
Cerro el Padre -37.7797 -71.8664 346 DGA-08317003
Chillan Viejo -36.6319 -72.1267 115 DGA-08117002
Chillancito -36.7622 -72.4239 56 DGA-08133003
Cholguan -37.1528 -72.0669 230 DGA-08123004
Coelemu -36.475 -72.6883 49 DGA-08141002
Coihueco Embalse -36.6408 -71.7989 314 DGA-08113001
Concepcion -36.8333 -73.1 28 DGA-08410001
Dichato -36.5456 -72.9311 11 DGA-08210002
Digua Embalse -36.2558 -71.5481 390 DGA-07331002
Embalse Pangue -37.9183 -71.5961 512 DGA-08313002
Estero Bellavista en Tom -36.6394 -72.9503 7 DGA-08210003
Estero Hualqui en
Desembocadura -36.9825 -72.9414 30 DGA-08393002
Estero Nonguen Frente U.
Del Bio Bio -36.8203 -73.0164 20 DGA-08220008
Estero Plegarias Antes de
Jta Rio Curanilahue -37.4878 -73.3442 149 DGA-08700003
Estero Quilque en Los
Angeles -37.4561 -72.3272 144 DGA-08366002
La Sexta de Longavi -36.1128 -71.6156 229 DGA-07352002
Laja -37.2772 -72.7164 53 DGA-08367001
Las Achiras -37.3806 -72.36661 144 DGA-08364001
Las Cruces -37.1114 -71.765 467 DGA-08124004
Las Trancas -36.9108 -71.4792 1242 DGA-08130004
Los Angeles -37.5022 -72.4083 129 DGA-08334002
Mangarral -36.2353 -72.3428 140 DGA-08142001
Mayulermo -36.8189 -71.8944 371 DGA-08124005
Millauguen -36.3183 -72.04 152 DGA-08118003
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Mulchen -37.7147 -72.2436 142 DGA-08332002
Nueva Aldea -36.6544 -72.4561 32 DGA-08135003
Parque Nahuelbuta -37.8233 -72.9606 1177 DGA-08358005
Parral -36.1878 -71.8283 175 DGA-07345001
Pemuco -36.9764 -72.1008 200 DGA-08132002
Pilguen -37.8306 -72.2197 264 DGA-08330002
Poco a Poco -37.88 -71.9867 635 DGA-08358004
Portezuelo -36.5275 -72.4283 135 DGA-08140005
Quilaco -37.685 -72.008 231 DGA-08318002
Quillaileo -37.6511 -71.7136 464 DGA-08316001
Rafael -36.6364 -72.8489 294 DGA-08140001
Rio BioBio en Coihue -37.5503 -72.5903 60 DGA-08334001
Rio BioBio en
Desembocadura -36.88386 -73.0619 16 DGA-08394001
Rio BioBio en la Culebra -37.7964 -71.6989 338 DGA-08317004
Rio BioBio en Puente Piulo -37.7092 -71.8236 291 DGA-08317005
Rio Butamalal en Butamalal -37.8167 -73.25 51 DGA-08821002
Rio Chillan en Esperanza
N2 -36.8 -71.6608 586 DGA-08117006
Rio Diguilin en San
Lorenzo(Atacalco) -36.9244 -71.5756 727 DGA-08130002
Rio Duqueco en Cerrillos -37.5422 -72.3119 129 DGA-08323001
Rio Huequecura aguas
arriba de Embalse
Angostura -37.7047 -71.7683 330 DGA-04730004
Rio Laja Ag.Arr. del
Salto(Rec.R.Laja) -37.2119 -72.3242 140 DGA-08381003
Rio Leiva en Puente
Camino a Contulmo -37.8131 -73.3922 48 DGA-08821006
Rio Longavi en la
Quiriquina -36.2303 -71.4569 449 DGA-07350001
Rio Malleco en Collipulli -37.9647 -72.4361 153 DGA-08351001
Rio Mininco en Longitudinal -37.8636 -72.3942 125 DGA-08343001
Rio Perquilauquen en San
Manuel -36.3758 -71.6233 266 DGA-07330001
San Agustin de Puual -36.4214 -72.3944 138 DGA-08118004
San Carlos de Puren -37.5953 -72.2769 155 DGA-08319002
San Lorenzo BioBio -37.5081 -71.7656 480 DGA-08320001
Trupan -37.2806 -71.8228 474 DGA-08122002
Tucapel -37.2936 -71.9519 342 DGA-08122003
Chillan Mayulermo -36.828 -71.8669 397 DMC-360046
Chillan Quinchamali -36.6208 -72.3625 50 DMC-360045
Retiro Copihue -36.0755 -71.758 162 DMC-360047
El Huerton liceo agricola,
Los Angeles -37.456 -72.258 173 DMC-370036
General Bernardo OHiggins -36.587 -72.04 151 DMC-360011
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Bernardo O Higgins Chillan

Ad. -36.5872 -72.04 151 DMC-360011
Carriel Sur Concepcion -36.7792 -73.0622 12 DMC-360019
Maria Dolores Los Angeles
Ad. -37.4028 -72.4225 120 DMC-370033
Nueva Aldea -36.6488 -72.5134 80 Agromet-AG176
Bulnes -36.7355 -72.3669 74 Agromet-AG112
Cobquecura -36.1245 -72.7953 10 Agromet-AG418
Coihueco -36.5572 -71.8172 222 Agromet-AG107
Las Vifias -37.5013 -72.3005 158 Agromet-AG119
Longavi Norte -36.0536 -71.6833 174 Agromet-AG100
Negrete -37.5952 -72.4666 93 Agromet-AG117
Niquen -36.2936 -71.8936 164 Agromet-AG106
Parral Norte -36.2302 -71.7322 206 Agromet-AG103
Renaico -37.7261 -72.6047 87 Agromet-AG115
San Nicolas -36.5177 -72.0944 125 Agromet-AG114
Trehualemu Ex - San
Ignacio Sur -36.921 -71.893 374 Agromet-AG109
San Ignacio -36.844 -72.125 182 Agromet-AG110
Los Angeles -37.502 -72.408 129 Agromet-AG118
Pinto -36.713 -71.876 312 Agromet-AG108
Parral 2 -36.188 -71.828 175 Agromet-AG102
Los Coligues Ex - Chillan
Viejo -36.629 -72.233 84 Agromet-AG111
Antuco -37.34222 -71.59667 644 IANIGLA
Chocoy Mallin -37.345 -70.8175 1085 IANIGLA
Chos Malal -37.36667 -70.26667 853 IANIGLA
El Cholar -37.44 -70.64472 1151 IANIGLA
Lagunillas -37.39528 -71.42861 944 IANIGLA
Pichi Neuquen -36.6311 -70.8011 1250 RHA-2091
Chochoy Mallin -37.3619 -70.7936 1100 RHA-2085
Chos Malal -37.3753 -70.27 846 RHA-2013
El Alamito -37.2583 -70.415 900 RHA-2072
El Cholar -37.4439 -70.6533 1080 RHA-2011
El Huecu -37.6481 -70.5825 1450 RHA-2078
Los Miches -37.2058 -70.8189 1000 RHA-2080
Tricao Malal -37.0442 -70.3222 1350 RHA-2079
Vilu Mallin -37.455 -70.7606 1100 RHA-2055
Andacollo(Puente) -37.1835 -70.0775 1011 AIC-3000.12
Arroyo Tabanos -37.4336 -71.1071 1644 AIC-3320.04
Buta Mallin -37.2222 -71.1076 1965 AIC-3811.01
Cajon del Curi Leuvu -36.9646 -70.3882 1364 AIC-3400.02
Cajon Negro -36.7027 -71.0296 1752 AIC-3820.01
Caviahue -37.86 -71.0808 1740 AIC-5000.07
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EA. Pino Andino -37.9206 -70.588 1035 AIC-5000.07
EA. Chacaico -37.3587 -70.8701 1272 AIC-3320.02
Las Langunas -36.8276 -71.1032 1499 AIC-3800.06
Los Carrizos -37.1201 -70.7607 1100 AIC-3800.02

Los Maitenes(SSRRHH) -37.3191 -70.2786 881 AIC-3400.01
Los Miches -37.2223 -70.8465 1322 AIC-3810.01
Nehuen -36.8019 -70.7236 1222 AIC-3000.45

Pampa Chaico -36.4814 -70.5006 2583 AIC-3940.01
Puesto Vallejos -37.3596 -70.7125 974 AIC-3300.04
Rahueco -37.3554 -70.4548 876 AIC-6000.07
Varvarco -36.8567 -70.682 1193 AIC-3000.4

Tabla 1. Datos de los pluviémetros utilizados. Sombreado en rojo aquellos que se utilizaron

solo para el evento 2 y sombreado en azul aquellos utilizados sélo para el evento 1.
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