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| INTRODUCCION

Los modelos meteoroldgicos regionales son una
herramienta poderosa para el prondstico a corto,
mediano y largo plazos de las variables meteoroldgicas.
En este sentido, el modelo de Pronéstico e Investigacion
sobre el estado atmosférico (WRF, por sus siglas en
inglés) (Skamarock et al., 2008) es actualmente uno
de los mas utilizados en el mundo para estos fines. Su
desarrollo comenzé en la segunda mitad de la década
de 1990 como una asociacién de colaboracién entre
varias instituciones de los Estados Unidos de América.

Sin embargo, previo al uso de cualquier modelo
en una regién determinada, es necesario evaluar
su rendimiento mediante experimentos numéricos
que empleen diferentes configuraciones fisicas,
resoluciones de sus dominios, entre otros parametros,
los cuales puedan establecer el buen funcionamiento
de la herramienta.

En el presente trabajo, se llevd a cabo una investigacion
para evaluar como el modelo WRF pronostica la lluvia
en los Andes centrales peruanos. Para ello, las salidas
numéricas se comparan con datos de observaciéon “in
situ” de 19 estaciones en la regién (Figura 1¢), asi como

con datos satelitales. La mayor parte de la lluvia en el

Perl se concentra en el periodo comprendido entre
los meses de septiembre y abril (Silva et al., 2008),
definiendo una marcada estacionalidad, que cuenta
con una estacion seca entre mayo y agosto (Aceituno,
1989; Vuille, 2008). En los Andes centrales peruanos, la
lluvia juega un papel econémico importante, ya que el
71% de la tierra cultivable en la cuenca del Mantaro,
una de las mas importantes de la zona, depende de ella
para los cultivos.

Los modelos numéricos regionales, incluido el WREF,
se han utilizado previamente para realizar estudios en
diferentes regiones montanosas, incluidos los Andes
(Barret, 2009; Viale, 2009). Cabe resaltar que en los
Ultimos tres anos las investigaciones en la zona de los
Andes centrales, que por mucho tiempo fueron escasas,
se han incrementado como consecuencia del proyecto
de fortalecimiento de la linea de investigacion en
fisica y microfisica de la atmésfera, de la convocatoria
“MAGNET: Atraccion de Investigadores”. En esta
oportunidad, se mostrard parte de los resultados
de este trabajo que consiste en la evaluacion de la
sensibilidad del WRF a los cambios de sus esquemas de
parametrizacién de cimulos, microfisica y capa limite.

Se sabe de la bibliografia especializada, asi como en el
manual de usuario del modelo, que existen esquemas
de parametrizacion de los diferentes procesos fisicos
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que resuelve el WRF, entre ellos los de capa limite,
cumulos y microfisica, que serian los objetos de
verificacién de este trabajo. Entre otros, para la capa
limite, existe el esquema Mellor-Yamada-Janjic (Janijic,
2002) y el esquema de la Universidad de Yonsei [Hong
et al., 2006]. Para la conveccion, las parametrizaciones
de Betts-Miller-Janjic (Janjic, 1994), Grell 3D y Grell-
Freitas (Grell et al., 2014), y para la microfisica, las
parametrizaciones de Thomson et al, (2008), Morrison
et al. (2009) y Lin Purdué (Lin et al., 1983).

| MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se llevaron a cabo utilizando la version
3.7 de WRF. Las condiciones iniciales y de frontera se
tomaron del “Andlisis operacional global” del Centro
Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP, por sus
siglas en inglés), “Anélisis Final” (FNL, por sus siglas
en inglés), cada 6 horas y con resolucién horizontal de
1° X 1°. Los datos topograficos empleados fueron los
del modelo de elevacién digital SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), con una resolucién de 90 m.

Las simulaciones se realizaron para tres dominios (Figura
1). Se aplicd la técnica de anidacién unidireccional,
ejecutando los tres dominios a la vez. El modelo se
inicializod siempre a las 12 UTC y se configurd con 28
niveles verticales.

La verificacién de los resultados se lleva a cabo de
tres maneras: verificacion puntual del pronéstico de
los valores de precipitacion de 24 horas, verificacion

puntual binaria (llovié o no), y verificacién espacial.

Tabla 1. Esquemas de parametrizacién usados.

Pardmetros Experimentos
CTR C_BMJ | C_GRELL3 | MP_MR | MP_LP BL_MYJ
Microfisica | Thomson | Thomson | Thomson | Morrison | Lin et al. Thomson
Betts
o Grell : Grell Grell Grell
Gifnles Freitas 5‘/“"?" ErlED Freitas | Freitas Freitas
anjic
. . . . . Mellor
P Yonsei Yonsei Yonsei Yonsei Yonsei
Capa limite Univerity | Univerity | Univerity | Univerity | Univerity Yj;:]?iga

RESULTADOS DE LA VERIFICACION
PUNTUAL. PRECIPITACION
ACUMULADA EN 24 HORAS

La Tabla 2 muestra los resultados de las simulaciones
en cada dominio. Se puede ver que el modelo
sobreestimé la precipitacion en todos los dominios,
independientemente de la configuracién. Para el
dominio de 18 km (Figura 1a), los mejores resultados
se obtuvieron con C_GRELL3 (6.63 mm / dia), que, al
mismo tiempo, mostré un “RMSE"” de 12.41 mm / dia
y un "MAE" de 9.37 mm / dia. El peor resultado se
obtuvo para C_BMJ.

Para el dominio de 6 km (Figura 1b), MP_MR dio los
mejores resultados. Para este dominio, todas las

s configuraciones mostraron una mejora notable en
s relacion con el dominio de 18 km. Aqui, C_BMJ resultd
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Figura 1. Dominios utilizados en las simulaciones: a) 18 km, b) 6 km
y ¢) 3km. En c) se aprecia 1) la distribucion de las estaciones (circulos
de color negro) que han sido consideradas para la verificacién de los
resultados de los experimentos y 2) una linea continua de color negro
que establece la frontera de la cuenca del rio Mantaro.

Asimismo, las simulaciones se llevaron a cabo con
un horizonte de pronéstico de hasta 10 dias, para lo
cual se seleccionaron 9 decenas (periodos de diez
dias consecutivos) correspondientes a los meses de
diciembre, enero y febrero de los afios 2007, 2009, 2010,
2011y 2012. Todas las fechas seleccionadas pertenecen
al periodo lluvioso de cada afio. La Tabla 1 muestra los
esquemas de parametrizacién evaluados. Obsérvese
que, en cada experimento, hay un pardmetro que
cambia en relacién con el experimento de control CTR.

PPR/ EL NINO - IGP

muy similar al resto de las configuraciones, por lo que
se puede concluir parcialmente que este esquema es
efectivo para dominios de alta resolucién, pero no para
dominios de baja resolucion.

Para el dominio de 3 km (Figura 1c), MP_MR también
mostré los mejores indicadores. La verificacion no
mostréd una mejora significativa para este dominio
en relacién con los alcanzados en el dominio de 6
km (Figura 1b). Conclusion, MP_MR dio los mejores
resultados, principalmente para los dominios mas finos.

Tabla 2. Estadisticas de la verificacién puntual del prondstico de
precipitacion para los 3 dominios simulados con é combinaciones de
parametrizaciones, promedio de todas las estaciones consideradas.

PARAMETRIZATIONS
WRF_DOM | STATISTICS =T BNy [C_GRELLS | MP_MR | MP_LP | BL_MYJ
B (mmiday) | 7.35 | 12.08 6.63 6.82 | 7.97 | 8.73
RMSE
1:18KM | (mmiday) | 1359| 1708 | 1241 1249 | 1427 | 14.03
MAE
(mmiday) | 1017 1384 9.37 10.62 | 11.18
B (mm/day) | 6.01 | 6.71 5.78 466 | 606 | 619
RMSE
2:6KM | (mmiday | 1216] 1167 | 1176 062 | 1235 | 1228
MAE
(mmiday) | 900 | 92 8.92 807 | 918 | 931
B (mmiday) | 5.31 | 5.71 5.46 368 | 487 | 598
RMSE
33KM | (mmiday) | 1169| 1021 11.3 10.02 | 11.68 | 1217
MAE
(mmiday) | %7 | 808 8.52 732 | 845 | 9.19
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La Figura 2 muestra la evolucion del "RMSE” promedio
para los 10 dias de prondstico, promedio entre los
dominios 2 y 3. Se observa que el "RMSE” aumenta
a medida que aumenta el periodo de simulacién. La
configuracion C_BMJ y MP_MR muestran valores RMSE
relativamente bajos en todos los dias de prondstico,
creciendo lentamente desde el dia 1 hasta el 5, pero
desde el sexto dia de prondstico en adelante, C_BMJ
contintia aumentando el error, mientras que MP_MR se
muestra mas eficiente hasta el dia 10.

Terms (days)

Figura 2. Evolucion del promedio de “RMSE” de los dominios 2y 3 (ver
Figura 1) de todas las estaciones con cada esquema de configuracién
utilizado, para los 10 dias de horizonte de simulacién.

RESULTADOS DE LA VERIFICACION
PUNTUAL. OCURRENCIA DE
PRECIPITACION COMO UNA VARIABLE
BINARIA CATEGORICA

La Tabla 3 muestra las estadisticas de verificacion
binaria categodrica para las diferentes configuraciones.
En sentido general, se puede notar que los niveles
de deteccion de las diferentes configuraciones son
mayores al 85%. Sin embargo, el BIAS fue mayor que 1,
lo que indica que el modelo sobreestima la presencia
de precipitaciones en la regién. En la Tabla 3, también
se observa que, para el dominio de 6 km, el indice
POD més alto (94.39%) se obtuvo con la configuracion
C_BMJ, mientras que el “Correcto Negativo” mas alto,
del 65.31%, se obtuvo con la configuracién MP_MR. El
WEI mas alto fue el del esquema C_BMJ. Los indices de
falsas alarmas y BIAS muestran valores cercanos para
todas las configuraciones.

Para el dominio de 3 km, también C_BMJ mostré el mejor
POD (93.07%), con un NC de 62.74, sin embargo, el NC
mas alto (62.8%) y WEI (74.18) se mostraron por CTR. En
general, para los dos dominios, las configuraciones CTR,
C_BMJy MP_MR fueron las méas efectivas.

Tabla 3. Estadisticas de la verificacién puntual para los dominios 2 y
3 con 6 combinaciones de parametrizaciones, promedio de todas las
estaciones consideradas.

PARAMETRIZATIONS
WRF_DOM | STATISTICS CTR |C_BMJ [C_GRELL3 | MP_MR | MP_LP | BL_MYJ

POD (%) |[81.54| 94.39 90.61 94.04 | 92.28 92.72

FAR (%) |28.40 | 28.55 29.00 29.10 | 2848 | 28.77

2: 6 KM NC (%) 38.80 | 61.90 57.71 65.31 | 62.87 62.78
BIAS 114 | 132 1.28 1.33 1.29 1.30

WEI (%) [66.33 | 74.57 72.36 74.3 73.90 73.84

POD (%) [89.90 | 93.07 90.96 88.95 | 90.61 90.88

FAR (%) |26.70 | 29.08 28.63 26.63 | 26.69 27.30

3:3KM NC (%) 62.80 | 62.74 59.61 61.23 | 58.20 59.38
BIAS 123 | 1.31 1.27 121 1.24 1.25

WEI (%) |74.18 | 73.75 72.96 73.67 | 73.98 | 73.80

RESULTADOS DE LA VERIFICACION
ESPACIAL

La Figura 3 muestra la distribucion espacial promedio
de la precipitacion de las bases de datos TRMM
(Huffman et al.,, 2007) y PISCO (Lavado-Casimiro et
al., 2016), asi como los resultados del modelo para las
diferentes configuraciones utilizadas en los periodos
estudiados, correspondientes al dominio de 6 km. Con
respecto alos datos de TRMM y PISCO (a y b), se puede
ver que ambas bases de datos muestran patrones de
precipitacion muy similares. En este sentido, la mayor
diferencia es que TRMM muestra un maximo de lluvia
alrededor de 12°S y 73°W, lo cual es menos notorio
en PISCO, debido a que en esa regién hay pocas
estaciones meteoroldgicas.

Los mapas en las figuras 6 c-h muestran los resultados
de WRF para las diferentes configuraciones utilizadas
en los experimentos. Se puede observar que, en
general, todas las configuraciones reproducen
correctamente los patrones de precipitacion mostrados
por PISCO y TRMM, pero sobreestimando los
acumulados de referencia, mostrados en las figuras 6
a-b, principalmente en la ladera oriental de la cordillera.
Un resultado similar se obtuvo para el dominio de 3
km de resolucion, debido a que , MP-MR muestra una
sobrestimacién mas discreta en relacién con el resto de
los esquemas.

El esquema MP-MR en sentido general mostré los
mejores resultados a partir de la evaluacion realizada,
aunque el esquema C_BMJ también se mostro efectivo
para los dominios mas finos.
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Figura 3. Distribucién espacial de la precipitacion (mm) para el
dominio de 6 km, promedio de todos los periodos estudiados;
a) TRMM, b) PISCO, ¢) CTR, d) MP_LF, e) C_BMJ, f) BL_LMYJ, g) C_
GRELL3 y h) MP_MR.
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