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1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion

La cuenca del Mantaro fue escogida como zona de estudio de la tesis porque es de suma
importancia dentro del desarrollo de la actividad econdmica nacional; en ella se ubican las
grandes obras en ingenieria (Central Hidroeléctrica Santiago Antinez de Mayolo), y en
agricultura es uno de los principales productores de cultivos de panllevar, los cuales abastecen
a importantes departamentos como el de Lima. Estas dos grandes actividades estan sujetas al
periodo de duracién de las lluvias que progresivamente estan disminuyendo (retraso del inicio y
adelanto del termino de lluvias) y que en el futuro afectarian grandemente a las producciones

de estas actividades.

Ademas la cuenca del Mantaro ha sido considerada por el Centro Tyndall de Gran Bretafia®
como una zona altamente vulnerable a los efectos de cambio climatico. Sin dejar de mencionar,
gue parte de la cuenca es afectada por la contaminacién atmosférica generada principalmente

por las empresas minero metalurgicos.

Es por ello, que el presente trabajo de tesis servird como plataforma base para futuros
proyectos o estudios que planteen soluciones de los mencionados problemas de la siguiente

manera:

- Para el problema de lluvias: EIl modelo adaptado (para la zona de estudio) al estar
validado (la circulacién) tendria resultados mds creibles de lluvias ya que esta variable

depende directamente del viento y la humedad.

- Para el cambio climatico: Con los resultados de las caracteristicas de la circulacién del

viento serviria para entender el sistema y con ello claro se podria realizar futuras

! Risk Levels Indicators, Tyndall Centre, UK, N. Brooks y N.Adger, 2003
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simulaciones de mayores periodos de modo que se estudiaria problemas posibles

escenarios de calentamiento global en la zona de estudio.

- Para contaminacién del aire: Con los resultados de las caracteristicas de la circulacion
del viento serviria para futuros proyectos de simulaciéon de contaminantes, debido a que
se utilizarian como datos de entrada a modelos de dispersién, los cuales identificarian

las areas afectadas por los focos contaminantes.

1.2 Antecedentes

La simulaciéon atmosférica en el Perd no es un tema nuevo, en IGP se viene ejecutando el
modelo MM5 desde el afio 1998 y SENAMHI el modelo ETA desde el aino 2000. Sin embargo
estas simulaciones, en la mayoria de los casos, son a escala regional que requieren como datos
iniciales informacién proveniente de modelos globales y no representan correctamente areas

de gran variabilidad topografica como es la cuenca del rio Mantaro.

En otros paises en cambio, la modelacién atmosférica a pequeiia escala estd mds desarrollada,
es asi que se tomd como antecedentes publicaciones de autores de diversos paises, que se

describen a continuacion:

- Case Study of a Coastal Jet at Spitsbergen—Comparison of SAR- and Model-Estimated
Wind. Sandvik y Furevik (2002) estudiaron los flujos canalizados que se producen a través
del estrecho de Hinlopen el 14 de agosto de 1996, bajo regimenes provenientes del sur. En
su estudio utilizaron imagenes del radar de apertura sintética (SAR), que muestra los
vientos de superficie, y simulaciones del modelo MM5 de alta resoluciéon. Mostrando que
los resultados de las simulaciones identificaban los patrones de flujo (estancamiento del
viento aguas arriba, la division del flujo y el chorro aguas abajo), siendo confirmados por los

vientos estimados del SAR.

- Simulacién numérica de la circulacion atmosférica local en el valle de México. Zitacuaro y
Caetano (2004) realizaron simulaciones numéricas de los campos de viento con el modelo

MMD5 para el valle de México, para ello se implementd un sistema de asimilacién de datos
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dentro de los modelos, siendo los resultados comparados con los observados durante el
experimento CAM-MIT (Comision Ambiental Metropolitana del Gobierno del Distrito
Federal, México - Massachuts Institute of Technology); mostrando mejorias significativas en

la construccién de campos de viento sobre el area del Valle de México y sus alrededores.

Validacion de un modelo de prediccion Meteoroldgica en terreno complejo:
Caracterizacion de procesos. Pérez, Palau, Millan y Ciais (n.d.) realizaron la validacién tanto
operacional como cientifica de la simulacién meteoroldgica llevada a cabo mediante el
modelo de mesoescala RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) en la regién de

Valencia bajo condiciones de verano.

La simulacion tuvo como objeto reproducir las condiciones de transporte de dos dias
seleccionados como representativos de la campana intensiva de medidas de dos semanas
del verano de 2001 que se llevd a cabo en esta area, en el marco del Proyecto Europeo
RECAB (Regional Assessment and Modelling of the Carbon Balance in Europe),
obteniéndose que la validacién tanto Operacional como Cientifica indican un buen
comportamiento de este modelo en términos estadisticos y en términos de realismo y

consistencia de los procesos meteoroldgicos simulados.

Acoplamiento de la atmdsfera libre con el campo de vientos locales en una region tropical
de topografia compleja. Caso de estudio: valle de Aburra, Antioquia, Colombia. Correa,
Zuluaga, Palacio, Pérez y Jiménez (2008) utilizaron la informacion proveniente de estaciones
meteoroldgicas, globos libres y globos cautivos instrumentados dentro y fuera del Valle de
Aburra, Antioquia — Colombia, para analizar la interaccion y el acoplamiento de los vientos
en la atmésfera libre con patrones de circulacidn al interior del valle el dia 24 de febrero de

2007.

Los resultados obtenidos durante la campafia de medicidn sugieren que la canalizacién del
viento inducida por presién y el transporte descendente de momento pueden actuar en

ciertas ocasiones como mecanismos responsables de la circulacion al interior de este valle.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
El objetivo principal del presente estudio es la caracterizacidon temporal y espacial del viento en

la cuenca del rio Mantaro usando el modelo atmosférico de meso escala MMB5.

1.3.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

a) Analizar los datos de vientos registrados en las estaciones meteorolédgicas que se

ubican en la cuenca del rio Mantaro para el periodo 2002-2008.

b) Realizar simulaciones del viento con el modelo atmosférico de meso escala MMS5,
utilizando 3 dominios anidados con resoluciones de 27 km, 9 km y 3 km, previa
implementacién de la topografia y el uso de suelo en el dominio de alta resolucién ( 3

km) para la cuenca del rio del Mantaro.

c) Validar las simulaciones del modelo con datos de vientos observados, a fin de establecer

el grado de confiabilidad del modelo.
1.3.3 Hipétesis

El modelo MMS5 es capaz de simular de manera adecuada la circulacion local a lo largo
de toda la cuenca del rio Mantaro.

1.4 Cuenca del rio Mantaro: fisiografia y climatologia

1.4.1 Ubicacion
La Cuenca del rio Mantaro ubicada en los Andes centrales de Perud, entre los paralelos

10934'30” y 13235’30” de latitud sur, cuenta con drea de 34 550.08 Km?.

Politica y administrativamente, la cuenca abarca parcialmente territorios de las regiones Junin,
Pasco, Huancavelica y Ayacucho (figura 1.2), y limita al norte con otros territorios de la regidn
Pasco, al este con otros territorios de las regiones Pasco, Junin y Ayacucho, al sur con otros

territorios de las regiones Ayacucho y Huancavelica, y al Oeste con otros territorios de la regién
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Huancavelica y con la region Lima, Esta cuenta con 23 subcuencas definidas en la Cuadro 1.

(IGP. Vol. I1)

La gran variabilidad espacial de la topogréfica de la cuenca se debe a su ubicacién geografica
asociada con la cordillera de los Andes con un rango de altitudes que va aproximadamente

desde los 500 hasta altitudes de 5,000 msnm.

Cuadro N°1.1 — Areas de las Subcuencas

N° | Subcuenca | AreaenKm?
1 Atoc Huarco 307.102
2 | chinchaycocha | 1692.579
3 Colorado 261.838
4 Conocancha 714.027
5 Huari 493.448
6 Pachacayo 821.771
7 | Quisualcancha 335.271
8 Santa Ana 600.191
9 San Juan 924.281
10 Yauli 688.460
11 Achamayo 305.052
12 Cunas 1701.648
13 Shullcas 180.978
14 Yacus 367.677
15 Huanchuy 705.787
16 Huarpa 6813.838
17 Ichu 1381.941
18 Paraiso 392.312
19 | Pariahuanca 988.785
20 | San Fernando 1205.173
21 Upamaya 265.049
22 Vilca Moya 3048.927
23 Vizcatan 539.100
microcuencas 9813.797

Fuente de datos: IGP a.




Figura 1.1 — Mapa de la ubicacidn espacial de la cuenca del Mantaro. (Fuente: IGP, 2005a)
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1.4.2 Geomorfologia
La morfologia de la cuenca del rio Mantaro tiene como principales unidades geomorfolégicas a
la Cordillera Occidental, Cordillera Oriental, Superficie Puna, Depresiones, y zona de valles

interandinos (figura 1.3).
Estas describen con mayor detalle a continuacién (IGP Vol. Il):

— Depresién laguna Junin o Chinchaycocha, ubicada entre las Cordilleras Occidental y Oriental.

— Altas Cumbres Occidentales, corresponde a la parte mas alta de la Cordillera Occidental. y

alcanzan altitudes que varian entre los 4.800 a 5.400 msnm.

— Contrafuertes orientales de la Cordillera Occidental, ubicada en las inmediaciones de
Ayacucho (13° 9’ 30S, 74° 13’ 26W), la cual presenta una morfologia abrupta con picos que

sobrepasan los 4.200 msnm y las geoformas glaciares.

— Altas Mesetas Occidentales: Se observan al suroeste de Concepciéon (11° 55’ 0S, 75° 16’
60W), que se encuentra entre los 3,800 a 4,400 msnm. Se caracteriza por que prevalecen los

restos de la Superficie Puna.
— Depresién de Jauja: es la continuacidn de la depresidn que viene desde de Huancayo.

— Cordillera Oriental: es un sistema montafioso de cumbres nevadas que sobrepasan los 5.500

msnm (Nevados Huaytapallana y Marairazo) al Este de Concepcion.

— Zona de Altas Mesetas Centrales (Superficie Puna): que en su extremo norte consiste una
superficie pobremente desarrollada. En la parte media (Huancayo), conforma un conjunto

de colinas de cimas truncadas por erosion entre los 4.000 y 4.400 msnm.

— Depresién de Huancayo: es alargada en direccion NW-SE, abarca la ciudad de Huancayo y
sus alrededores hasta Jauja por el Norte, tiene una longitud aproximada de 70 km con un

ancho variable entre 3y 15 km.
— Elrio Mantaro atraviesa esta depresion siguiendo su eje.

— Depresién Ingahuasi: esta unidad representa una extensa planicie rodeada de cerros que
forman parte de las Altas Mesetas. Tiene 35 km de largo y un ancho que varia entre 1.5 a 8
km tiene una notable horizontalidad desarrollada entre los 3,800 y 3,900 m de altitud
(Mégard, 1968).
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Depresidon de Huanta: se caracteriza por una morfologia muy suave, con colinas no muy
pronunciadas. Tiene un ancho promedio de 7 kmy una longitud de mas de 30 km. Tiene

altitudes que varian entre los 2.200 y 2.700 m.

Valles del sistema de drenaje del Mantaro: incluye la zona de valles interandinos que
conforman la Cuenca del rio Mantaro. Se desarrollan entre las altitudes de 2,800 a 900

msnm. Cruza toda la zona de la Cuenca en direccion NW-SE.
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Figura 1.2 — Mapa geomorfoldgico de la cuenca del rio Mantaro (Fuente: IGP, 2005b)
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1.4.3 Usos del suelo y caracteristicas socio-econémicas

El uso del suelo en la cuenca es altamente variable, pero se distinguen 3 categorias
principalmente: tundra que cubre los andes occidentales y orientales, el pajonal alto-andino
gue abarca la zona norte y parte de la zona Sur de la cuenca y el de Actividad agropecuaria en la

zona central de la cuenca (valle del Mantaro).
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Figura 1.3 — Mapa del uso de suelos (cobertura vegetal) de la cuenca del rio Mantaro. (Fuente: IGP,
2005b)



Las principales caracteristicas socioecondmicas de la cuenca son: las actividades agropecuarias
y agricolas, siendo esta ultima la mas importante con una PEAO (poblacién econdmicamente

activa ocupada) del 54.6% de una muestra de 339 065 Habitantes (Fuente: INEI 2003).

La cuenca actualmente tiene una poblacién aproximada de mas de 700 000 habitantes, siendo
el departamento de Junin el de mayor densidad poblacional con 25 hab/Km?, seguido por el

departamento de Huancavelica con 18 hab/Km?. (figura 1.5)

Habitantes / Km2

Naconal Pasco Jumnin Huancavelica Ayacucho

Departamentos

Figura 1.4 — Densidad poblacional por regiones. (Fuentes: IGP, 2005b, y INEI, Censo 1993)

1.4.4 Climatologia
En el IGP (2005), se presenté la climatologia de la circulaciéon atmosférica en Sudamérica a nivel

superficial (periodo 1971- 2000) para las estaciones de verano e invierno.

Mostrando que el verano (Figura 1.5a), se caracteriza por presentar temperaturas en promedio
entre 24°C y 27°C, en las zonas bajas del continente hasta los 30°S, estableciéndose un nucleo
de maximas temperaturas, y por ende un centro de bajas presiones conocido como Baja de
Chaco (BC), que se ubica entre el noroeste de Argentina y Paraguay (alrededor de 62°0 y 24°S).
Este centro de bajas presiones favorece la inestabilidad atmosférica y el desarrollo de
conveccion y lluvias en la regidn, particularmente, en la zona de ceja de selva. También, genera
perturbaciones y lluvias en los Andes centrales y sur, incluyendo el Altiplano peruano-boliviano.
Otros sistemas atmosféricos importantes, que afectan al continente en este nivel, son los
centros casi permanentes de alta presidon subtropical: el Anticiclon del Pacifico Sur oriental

(APS) y el Anticiclon del Atlantico Sur (AAS), que generan una constante circulaciéon desde la
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zona subtropical hacia la zona ecuatorial, conocida como vientos alisios, y la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), donde confluyen los vientos alisios del hemisferio norte y del
sur, cuya contribucién mas importante estd en el desarrollo de lluvias en el sector norte del
continente (incluyendo el norte del Peru). Para el verano, la intensidad promedio del APS esta
entre 1020 hPa y 1023 hPa, y su centro se ubica aproximadamente entre los 202 y 40° S y los
802y 120° O. El AAS presenta una intensidad promedio similar, ubicado entre los 27 y 33° Sy
entre los 102 O y 3° E, en tanto que la ZCIT se ubica sobre el océano Pacifico entre los 52y 72 N

y en el Atlantico entre Oy 3° N.

En invierno (Figura 1.5b) las temperaturas del aire disminuyen significativamente en el centro y
sur de Sudamérica, se fortalecen los sistemas de alta presion subtropicales APS y AAS (con
intensidades en promedio de 1023 hPa y 1024 hPa, respectivamente) desplazandose mas al
norte y cerca al continente (centros ubicados en 20°S-35°S/78°0-112°0 y 27°S-32°S/20°0-10°E
respectivamente) junto con la ZCIT (que ocupa su posicion norte mas extrema, alrededor de
10°N en el Pacifico y 5°N en el Atlantico aproximadamente), en tanto que al centro y sur del
continente, incluyendo el territorio peruano, se observan altas presiones y alta estabilidad

atmosférica.

(a) PRESION REDUCIDA (hPa), TEMPERATURA 2m(C) (b) PRESION REDUCIDA (hPa), TEMPERATURA 2m(C)
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Figura 1.5 — Climatologia de la circulacién atmosférica (periodo: 1971-2000) en Sudamérica a nivel
superficial (aproximadamente 10 m): a) en verano y b) en invierno. (Fuente: IGP, 2005a)




1.4.5 Precipitacion
La precipitacién en la cuenca se inicia en el mes de julio y se incrementan gradualmente en los
meses de agosto y setiembre, haciéndose mds significativas a partir de octubre hasta alcanzar

valores maximos en febrero, mientras los valores minimos se registran en el mes de junio.

A nivel espacial el promedio histérico de la suma anual de la precipitacidon presenta (figura 1.6)
en los sectores occidental, norte (partes altas de las subcuencas de San Juan, Colorado,
Conocancha y Santa Ana) y sur (parte alta de la subcuenca del Huarpa) precipitaciones con

valores que superan ligeramente los 1 000 mm/afio.

En la zona centro-occidental de la cuenca (parte alta de las subcuencas de Yauli, Pachacayo,
Cunas y Vilca-Moya), las precipitaciones son ligeramente inferiores, del orden de 700-800
mm/afio. A medida que se desciende hacia el valle, las precipitaciones disminuyen,
observandose tres nucleos importantes de minimas precipitaciones, un nicleo bastante amplio
(con precipitaciones de 700 mm/afio) que se extiende desde el lago Junin, en la provincia de
Pasco hacia el sureste, hasta la provincia de Jauja donde la precipitacién anual es inferior a 650
mm/afio. Otro nucleo importante, con precipitaciones inferiores a 600 mm/afio, se extiende
desde la provincia de Tayacaja hasta la provincia de Angaraes en el departamento de

Huancavelica.

Sobre la subcuenca del Upamayu, en el distrito de Pampas (provincia de Tayacaja) y la provincia
de Huanta, las precipitaciones alcanzan solo los 550 mm/afio. En el extremo mas oriental de la
cuenca, en la selva de los departamentos de Junin y Huancavelica), la suma anual de la

precipitacion llega hasta los 1 600 mm/afio. (IGP, 2005a).
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Figura 1.6 — Mapa del Promedio multianual de la precipitacién acumulada en la cuenca del rio Mantaro
(Fuente: IGP, 2005a)

1.4.6 Temperatura

La climatologia de la temperatura minima del aire (figura 1.7) tiene un ciclo anual bien
definido, principalmente en las zonas con mayor altitud. En toda la cuenca, los minimos valores
se registran en los meses de junio y julio, y los maximos en los meses de enero a marzo. Segun
la distribucion espacial del promedio multianual de la temperatura minima del aire, muestran
gue las temperaturas mas bajas se presentan en el extremo occidental de la cuenca, con
valores alrededor de los —22C, llegando en algunas partes hasta —42C. En el extremo Nor-

oriental de la cuenca, alrededor del lago Junin, se encuentran entre —22C y 02C. La zona del
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valle del Mantaro (al sur de Jauja, concepcién, Chupaca y Huancayo) alrededor de 42C. En el

extremo sur de la cuenca (Ayacucho y Huanta) llegan hasta los 82c y en el extremo mas oriental

de la cuenca, hacia la desembocadura del rio Mantaro, el promedio anual de la temperatura

minima llega a tener valores de hasta 16°C.

En cambio el promedio multianual de la temperatura maxima del aire (figura 1.8) muestra que

en el extremo occidental, asi como en las partes altas del extremo oriental de la cuenca, el

promedio anual de la temperatura maxima del aire esta alrededor de 129C. A medida que se

desciende de la montaina hacia el valle del Mantaro va aumentando, presentando valores entre

y 182C. -ori , en las partes mds bajas, las temperaturas

maximas alcanzan valores de hasta 229C, y en la parte oriental de la cuenca hacia la

desembocadura del rio Mantaro, éstas llegan hasta 282C.

Climatologia de |la temperatura minima del aire (a 2 m)

Promedio para la cuenca del rio Mantaro

Figura 1.7 — Climatologia de temperatura

minima del aire (periodo: 1960-2002).

Meses

Figura 1.8 — Climatologia de temperatura
maxima del aire (periodo: 1960-2002).
(Fuente: IGP, 2005a)
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Climatologia de la temperatura maxima del aire (a 2 m)
Promedio para la cuenca del rio Mantaro
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2 FUNDAMENTOS

2.1 Circulacién general

La circulacidon general de la atmdsfera generalmente considera incluir todos los movimientos
que caracteriza al flujo atmosférico de escala global. Especificamente, el estudio de la
circulacion general es el promedio temporal de los campos de viento, temperatura, humedad,
precipitacion y otras variables meteoroldgicas. Por lo tanto se puede considerar que la
circulacién general consiste en el promedio del flujo durante un periodo suficientemente largo
para eliminar las variaciones aleatorias asociadas a sistemas meteoroldgicos locales, pero lo
suficientemente corto como para conservar las variaciones mensuales y estacionales. (Holton,

2004).

La circulacion general de la atmdsfera es una respuesta del sistema atmosférico no uniforme de
radiacion solar que recibe la superficie terrestre. La energia solar es convertida a energia cinética,
representada por los vientos alisios convergentes en la regidn ecuatorial; conforme el aire ascendente
transporta calor y humedad a los niveles superiores, la energia cinética se transforma en energia
potencial, representada por los conglomerados de cumulo nimbos, asociados a la zona intertropical de
convergencia. Posteriormente, inmerso en los contralisios se presenta un transporte de calor, energia y
masa, en forma de perturbaciones de menor escala, tales como las tormentas tropicales y huracanes; de
tal manera que el exceso de calor, masa y energia observado en los trépicos es redistribuido en latitudes
medias y altas, tendiendo a un balance en todo el sistema. En escala planetaria, las caracteristicas de la

atmoésfera varian marcadamente de estacidn a estacion y para distintas regiones en la tierra.

2.2 Circulacion sindptica Climatologica en Sudamérica

La circulacion en América del Sur y sus océanos adyacentes, esta gobernado por los siguientes

sistemas atmosféricos:
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2.2.1 Anticiclon del Pacifico Sur (APS)

Es un centro de alta presidon semipermanente localizado sobre la cuenca sur oriental del océano
Pacifico Sur (APSO); su masa de aire maritimo tropical y suposicidon es semifija, con lentos
desplazamientos estacionales. El nucleo en la época de invierno se localiza en 25°S y 100°W
aproximadamente, su periferia bordea la costa chilena y peruana desde los 40° hasta los 10° a
5° S desvidndose gradualmente hacia el oeste. Durante los meses de verano migra hacia el sury

hacia el oeste alcanzando frecuentemente el paralelo 60°S.

La intensificacién del APSO ocasiona el incremento de la subsidencia y estabilidad atmosférica
en la tropdsfera baja, acentuada inversidn térmica, persistente divergencia y en consecuencia
aumento en la intensidad de los vientos alisios; y el debilitamiento (desplazamiento hacia el
Oeste/Suroeste) produce la tendencia a aumentar la temperatura superficial del mar,
permitiendo el ingreso de oleajes de fuerte intensidad que pudieran generarse en el océano
Pacifico Norte, “transvase” de humedad desde la cuenca amazdnica y generacidon de nubosidad
media y alta hacia a costa del Pacifico con lluvias aisladas. La persistencia en el debilitamiento

del APSO esta relacionada con el advenimiento del “Fendmeno El Nifio”. (Otiniano 2001)

2.2.2 Anticiclon del Atlantico Sur (AAS)

Su accién es muy similar al APSO, su ubicacidn y penetracidn hacia el continente regula el limite
de la baja presién continental y las trayectorias de las depresiones que cruzan los Andes
chilenos (Figura 2.1). La interaccion de la cuiia anticicldnica sobre la baja presion superficial del
norte argentino/paraguayo (“Baja del Chaco”) ocasiona el ahondamiento (decrecimiento
barico) y la intensificacion de los movimientos ascendentes sobre territorio boliviano vy

Ill

divergencia por “escape” del flujo en el “techo” de la tropdsfera (“Alta de Bolivia”). La “Baja del
Chaco” y “Alta de Bolivia” es un sistema termodinamico acoplado. El elongamiento de la cuiia
anticicldnica sobre el continente extendido hacia el sector oriental del Perd ocasiona el
transporte de humedad desde el océano Atlantico y de la cuenca amazdnica, que al interactuar
con la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), el ahondamiento de la “Baja del Chaco” y la

intensificacion “Alta de Bolivia” ocasiona la formacién generalizada de nubosidad convectiva y
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lluvias asociadas a tormentas eléctricas sobre la selva y sierra del Perd. Este escenario se

presenta principalmente y con mayor frecuencia durante el verano. (Otiniano, 2001)

2.2.3 Anticiclén migratorio

Sistema dindmico con presiones predominantemente altas, de estructura térmica fria, con
vientos divergentes que circulan en sentido opuesto a las agujas del reloj (opuesto a una baja
presion o ciclén), distinto a los estables y estacionarios anticiclones o centros de alta presion
calidos. Se forman en el invierno austral durante episodios particulares en La Patagonia, al sur
de Sudamérica, cuando sobre el continente sudamericano predominan anticiclones que apoyan
el avance de masas de aire frio y seco hacia latitudes de 30° sur. Constituyendo la situacién pr
evia para la formacidon de un anticiclén migratorio, la existencia de un anticiclén frio y la
presencia de grandes centros de baja presion sobre el océano Atlantico y al norte de las islas
Malvinas; coexistiendo simultdneamente un gran sistema de alta presion al sur del océano
Pacifico y frente a la costa sur de Chile. Asocidndose ademas la presencia de una vaguada vy
cuia de alta presion en altos niveles de la atmdsfera al sur de Chile y este Brasilefio
respectivamente, que favorecen el encauzamiento de aire frio hacia el ecuador, tal como una
corriente de aire hacia el ecuador canalizada entre la meseta Brasilefia y los andes, ademas de
una vaguada en la troposfera media al este de las montafias y el respectivo anticicléon de nucleo
frio en bajos niveles cerca de la regién fria: configurandose asi el Anticicldn migratorio en los
posteriores dias, cuando la cuiia empuja al sistema de baja presién y desprende a dicha Alta
migratoria, generando un drea de escasa nubosidad sobre la llanura Argentina y su
correspondiente desplazamiento hacia el norte del continente generando en su trayectoria

intensos descensos de temperaturas también conocidos como “Friajes”. (Senamhi n.d.)

2.2.4 Anticiclon Continental sobre Argentina

El Anticiclén Continental generalmente se localiza sobre la zona central de la Argentina que se
forma debido a la incursién del APSO sobre la cordillera chilena. Este sistema frecuentemente y
durante el invierno alcanza valores en su nucleo entre 1030 a 1036 hpa., y en otros casos

extremos hasta 1044 hpa.
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2.2.5 Baja continental subtropical o baja del chaco

Superficie inestable de baja presidn sobre el noroeste de Argentina y el Chaco Paraguayo. Se
genera por un exceso térmico en la baja tropdsfera y decae con la altura perdiéndose a nivel de
500 hPa. Su fuerza depende de la situacién sinéptica, siendo maxima en masas de aire tropical
poco antes del pasaje de una vaguada de onda corta del oeste. Es notoria la persistencia de
esta Baja en el verano, evidenciandose en las cartas medias de presién. La razén fundamental
de su génesis es la topografia, el efecto de "muralla" creado por los andes deshace la
componente zonal del viento en bajos niveles, al norte de los 38° sur, como resultado la
adveccion cdlida desde el noroeste (efecto de chimenea) coadyuva en el desarrollo e
intensificaciéon de la depresidn. El viento Foehn, "zonda" en la replana lugarefia, causado por las
Vaguadas sobre los andes, puede provocar su fortalecimiento. Esta depresidon generalmente
aparece todos los meses del aiflo y no se vincula a la activacién ciclénica sobre la cuenca del rio

de La Plata. (Otiniano, 2001)

2.2.6 Baja térmica amazonica

Es un sistema de bajas presiones de nucleo célido en bajos niveles de la cuenca amazdnica, que
apoya significativamente la circulacion atmosférica de la amazonia y el centro de Sudamérica.
Contribuyendo esta Baja en intensificar la conveccion y por ende la nubosidad, que junto con la
gran humedad producida en la selva amazdnica incide directamente en los procesos de
evaporacion y evapotranspiracidon continental; siendo también responsable de los aportes de
aire calido hiumedos desde el centro continental hacia las inmediaciones del continente

Sudamericano, penetrando incluso hacia el norte del territorio argentino. (Otiniano, 2001)

2.2.7 Anticiclén aislado sobre la selva norte del Peru

Se presenta sobre la zona entre Manaus e Iquitos y sobre Iquitos a Taropoto. Estos sistemas
aislados se originan por la ruptura de la cuia anticiclénica del AAS, debido a las pulsaciones no
permanentes del sistema AAS en su conjunto. Cuando se asocia con la cuiia de la circulacion
anticicldnica de la atmdsfera media (500 hpa.) ocasiona la sostenida circulacidon de la masa de
aire calido y la adveccion de la humedad atmosférica sobre la selva norte y cordillera central del

Peru entre la superficie y los 500 hpa. (Otiniano, 2001)
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2.2.8 Corriente en Chorro Subtropical (jet)

El Jet es una zona de vientos maximos. La generaciéon de maximos de viento en altura, depende
directamente del gradiente horizontal de temperatura. La presencia del mismo, es sefial de la
existencia de dos masas de aire con una frontera que las separa. Es definido como un area
donde las isotacas son mayores de 70 nudos (Kt.), y con un nucleo o centro donde los vientos
son iguales o mayores que 90 Kt. Aunque tipicamente se evalua el Jet en los 250-300 hPa, el

maximo de viento en realidad puede variar entre los 100-500 hPa, con algunos Jets

estratosféricos definidos en los 70 hPa.
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Figura 2.1 - Circulacion atmosférica de verano (izquierda) e invierno (derecha) sobre Sudamérica en
superficie. Flujos de vientos en 850 hPa (m/s, flechas), Zona de Convergencia Intertropical (linea
entrecortada), presién reducida a nivel medio del mar (hPa, lineas azules). Fuente de datos: Reanalisis
NCEP 1980-2009. Elaboracién: SENAMHI. (Fuente: Quispe n.d.)

2.3 Circulaciones de Origen térmico

2.3.1 Vientos diurnos de montaina y valle

Los vientos diurnos de montafia, que se desarrollan sobre regiones de terreno complejo de
escalas diversas, desde pequefias colinas hasta complejas cordilleras montafiosas. Estos flujos
se caracterizan por un ciclo diurno que cambia de direccidon dos veces por dia. Durante el dia,
en situaciones con forzamiento sindptico débil los vientos soplan ladera arriba “anabdticos”,

valle arriba, y desde las llanuras hasta las cordilleras. Durante la noche el régimen cambia y se
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imponen los vientos que soplan ladera abajo “catabaticos”, valle abajo, y desde las cordilleras
hacia las llanuras. Estos flujos son mads intensos en dias despejados con vientos en altitud

débiles.

El desarrollo de los vientos de montaia se produce principalmente por las diferencias
horizontales de la temperatura del aire que desarrollan circulaciones complejas. Las diferencias
de la resultante de presidn horizontal causan que los vientos cerca de la superficie se dirijan de
zonas con temperaturas mas bajas y mayores presiones hacia las zonas de mayores

temperaturas y presiones mas bajas.

Cuatro esquemas de circulacién (Figura 2.2) son los que conforman el sistema de vientos de
montafia, los cuales transportan el aire desde las montafias hacia niveles mas bajos durante el

diay el caso contrario durante la noche (Whitemann, 2000).
Los vientos de montafia se pueden agrupar en cuatro sistemas:

— Vientos de ladera (slope wind system — Figura 2.3): se puede describir como una circulacién
cerrada que evoluciona por los contrastes horizontales de temperatura entre el aire sobre
la ladera y el aire que se encuentra a una misma altitud en el valle. Los contrastes de
temperatura se producen por el calentamiento o enfriamiento de la capa limite inclinada

sobre la ladera (figura 2.3).

— Vientos a lo largo de un valle (along-valley wind system — Figura 2.4): son los vientos de
valle y de montana que se desarrollan por las diferencias de temperatura horizontal a lo
largo del eje axial de un valle o entre el aire del interior de un valle y el aire que se

encuentra sobre el llano adyacente al valle.

— Vientos a través de un valle (cross-valley wind system): se desarrollan por las diferencias
horizontales de temperatura entre las dos laderas que conforman el valle, el flujo que se

desarrolla sopla perpendicular al valle hacia la ladera mas calentada.

— Vientos de montaia-llanura (mountain-plain wind system): se desarrollan por las

diferencias horizontales de temperatura entre el aire sobre las montafias y el que se
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encuentra en las llanuras, estableciéndose una circulacion de gran escala con vientos que
soplan hacia o desde las montafias. Estos flujos no estan confinados por la orografia, sino
que se transportan sobre profundas capas de la atmdsfera por encima de las laderas de la
montafa.

Appalachian
Mountains
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Figura 2.2 - Interaccién de los cuatro sistemas de vientos encontrados en la topografia de montafiia.
(Fuente: Whiteman, 2000)

2.3.1.1 El sistema de vientos de ladera

El sistema de vientos de ladera se puede describir como una celda de circulacién cerrada que
evoluciona por los contrastes horizontales de temperatura entre el aire encima de la ladera y el
aire que se encuentra a una misma altitud encima del centro del valle. Los contrastes de
temperatura se producen por el calentamiento o enfriamiento de la ABL inclinada sobre la
ladera.

Los vientos de ladera presentan intensidades entre 1 a 5 m/s. Aunque las temperaturas diurnas
mas elevadas, y las nocturnas mas frias se producen en superficie, se observa un maximo en la
intensidad de los vientos de ladera algunos metros por encima de la superficie debido a la
friccidn del suelo. La Figura 2.3 muestra el perfil tipico de los vientos de ladera.

Los flujos de vientos catabdaticos mas intensos se presentan justo después de la puesta del Sol.

Para los vientos anabaticos, el maximo en intensidad se produce hacia la media manana,
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cuando el contraste de temperaturas entre el aire en la ladera y en el centro del valle es
superior.

Otro aspecto a resaltar es la variacion del espesor del flujo de vientos de ladera. Este varia a lo
largo del tiempo y el espacio. Los flujos catabdticos son mds estrechos que los anabaticos. El
espesor de un viento catabatico aumenta con la distancia, y se puede estimar en un 5% de la
perdida de altitud desde la cima. El espesor del flujo tiende a disminuir durante la noche, a
medida que se forma la inversién térmica dentro del valle.

Por otro lado, los vientos anabdticos aumentan su espesor con la distancia y con el tiempo,
normalmente presentando espesores de 50-150 m durante las primeras horas después de la
salida del Sol.

El espesor de los vientos de ladera esta influenciado por la estabilidad atmosférica en el centro

del valle. Con una estabilidad superior los flujos de ladera presentan espesores menores.

HEIGHT

o TEMPERATURE

Figura 2.3 — Perfiles del viento y de la temperatura en funcién de la altura sobre las laderas durante a) el
dia b) la noche. (Fuente: Whiteman, 2000)

2.3.1.2 El sistema de vientos de valle

Los vientos de valle representan la parte inferior de la circulacidon cerrada que modera las
diferencias de temperatura del aire horizontalmente que se forma dentro los valles o entre un
valle y una planicie adjunta por la adveccidon de aire mas frio dentro del drea con aire mas
calido. Son el resultado del gradiente de presion entre la columna de aire sobre el valle y la
situada sobre una zona fuera de éste. En la Figura 2.4 se observa la direccién del gradiente en

funcion del ciclo diurno.
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Durante el dia, la columna de aire situada sobre el valle se calienta mas que la situada en la
llanura, entendiendo por llanura la zona llana donde va a desembocar el valle. Esta diferencia
de temperatura se puede explicar debido al menor volumen de aire que presenta la zona del
valle respecto al de la meseta. Asi, siendo el flujo radiativo el mismo en los dos casos, al ser
menor el volumen en el valle, la atmdsfera en éste presenta una temperatura superior,
produciéndose un flujo de aire de la meseta al valle a causa del gradiente de presién que se
produce. Estos vientos son los vientos valle-arriba o vientos de valle (up-valley winds).
Consecuentemente, los vientos valle-abajo o vientos de montafia (down-valley winds) se
producen durante la noche por el mayor enfriamiento del aire de los valles. El gradiente de
presion en este caso se dirige hacia la meseta produciéndose la circulacién valle abajo.

Un flujo de retorno se forma encima de la circulacion superficial del valle, y retorna las masas
de aire otra vez a la cabecera del valle. El desarrollo de esta circulacién cerrada requiere
movimientos ascendientes (y enfriamiento) encima la columna cdlida, y movimientos
descendientes (y calentamiento) encima la columna fria. Estos movimientos verticales juegan
un papel de equilibrio horizontal de las diferencias de temperatura dentro del valle.

El flujo de retorno encima del valle es dificil de observar directamente al no estar confinado
dentro de la canalizacién del valle. Es mas débil que la rama inferior de la circulacién vy
usualmente se ve superpuesta por los vientos sindpticos. Cuando estas circulaciones se
encuentran confinadas dentro del valle se denominan antivientos debido a que soplan en

direccién opuesta a los flujos dominantes en las primeras capas superficiales del valle.

Equal Pressure 850 mb Equal Pressure 850 mb

Figura 2.4 — Diferencia de presiones desarrollado entre un valle y una llanura adyacente cuando la
atmosfera sobre el valle se vuelve fria (durante la noche) o caliente (durante el dia). Esta diferencia de
presion produce el sistema de vientos a lo largo del valle. (Fuente: Whiteman, 2000)
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2.3.1.3 El sistema de vientos de montana-llanura

El sistema de vientos de montafia-llanura es una circulacién cerrada que se desarrolla encima
de un macizo como el resultado de las diferencias de temperatura producidas entre el aire
encima de las montaiias y el aire de las llanuras. La diferencia de temperatura produce una
diferencia horizontal de presidn entre el aire de las llanuras y el aire de la ABL (capa limite
atmosférica) que se desarrolla sobre las regiones montafiosas. Durante la noche, el aire sobre
las montaifias es mas frio que el de las llanuras, produciéndose un area de altas presiones
relativas encima las montafias causando que el aire fluya desde las montafias hacia las llanuras.
Por otra parte, durante el dia el comportamiento es inverso, desarrollandose un area de baja
presion relativa sobre las montafias y los vientos soplan desde el plano hacia las montaias.

A parte de las variaciones diurnas de presion descritas, también se producen variaciones
estacionales en las diferencias de presién que se desarrollan entre las montafias y los Ilanos. En
invierno, las altas presiones se desarrollan sobre las montafias, y en verano, bajas presiones. El
sistema montaifa-llanura es mas intenso en verano y otofio, cuando coinciden los fuertes
gradientes térmicos con los débiles flujos sindpticos.

Los flujos son generalmente muy débiles, por debajo de 2 m/s, y facilmente se ven
enmascarados por los flujos sindpticos. Sin embargo, son importantes al contribuir a la
formacién de nubes y tormentas a partir del mediodia sobre las montafas debido a la
convergencia de los vientos diurnos. Los flujos descendentes nocturnos producen un despeje a

partir del atardecer.
2.4 Flujos inducidos por forzamientos orograficos

Los forzamientos orograficos pueden provocar distintas alteraciones sobre un flujo que incide
sobre una barrera orografica. Por una parte, el flujo se puede ver forzado a superar el obstaculo
por encima, rodedndolo, canalizdndose por pasos existentes en la barrera, o incluso se puede
guedar bloqueado a barlovento. Los factores que determinan el comportamiento del flujo

frente a un accidente orografico son:

— La estabilidad del flujo incidente sobre la barrera orografica.
— Lavelocidad del flujo incidente.
— Las caracteristicas topograficas del terreno.
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Un flujo que presente una estratificacion inestable o neutra puede superar con facilidad una
barrera orografica; sin embargo, un flujo con una estratificacion estable presenta mayor
dificultad. En este caso, la capacidad de superar el obstaculo por encima depende de la

velocidad del aire y las caracteristicas del terreno.

La Figura 2.5, se esquematiza los distintos procesos que puede sufrir un flujo al interaccionar
con una barrera orografica. Por una parte se produce la acumulacién, con elevacién de la
presion y disminucién del viento a barlovento y un escalamiento relativo con baja presion a
sotavento y por otra, el flujo incidente se desvia por encima del obstaculo orografico y genera
ondas de montafa que transmiten cierta cantidad de movimiento verticalmente, lo que

provoca la produccién de turbulencia.

También se pueden observar fuertes vientos sobre las vertientes de sotavento, y la
deformacion de la tropopausa sobre el obstaculo. A barlovento, el flujo en niveles bajos se
desvia en dos ramas. Este rodea el obstaculo con perfiles abruptos de la velocidad, que generan
una elevada turbulencia. Entre la barrera orografica y la desviacion del flujo superficial a
barlovento se puede producir un bloqueo de parte del flujo, que provoque un estancamiento
de masas de aire en la falda de la montana. El flujo a niveles bajos puede experimentar
aceleraciones tipicas de los vientos regionales en caso de una estratificacién estable una vez

rodeado el obstaculo orografico.

AN
Tropopause perturbed ~

— — — o a® C
— ———

b
b
Generation of turbilence <

Mountain,waves

Upper flow

Generation of turbulence by roughness
eligring

Formation of
a regional wind

Lower flow neration of turbulence by shear

Deviated flow

Figura 2.5 - Perturbacidon orografica de un flujo. (Fuente: Bougeault et al., 1990)
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2.4.1.1 Flujos sobre montafias

Ondas de montaiia

Un flujo tiende a superar una barrera orografica por encima en lugar de rodearla cuando la
longitud del accidente orografico es importante, la velocidad normal a la barrera del flujo es
elevada, y el flujo presenta una estratificacidon inestable, neutra o débilmente estable. Cuando
el flujo supera la barrera por encima produce el desarrollo de ondas de montaiia en la
atmoésfera.

Se distinguen dos tipos de ondas de montafa: las ondas de gravedad y las ondas a sotavento.
Las ondas de gravedad se forman encima de las montafias, y se propagan verticalmente
pudiéndose extender por toda la troposfera, e incluso por la estratosfera, Figura 2.6a. La
presencia de nubes lenticulares en altitud usualmente es un indicador de la formacién de la
onda de gravedad.

Cuando se producen ondulaciones en el flujo a sotavento de la montafia se habla de desarrollo
de ondas a sotavento, Figura 2.6b. Normalmente, las ondas a sotavento se encuentran
confinadas en la vertiente de sotavento del obstaculo ortografico por un flujo horizontal
suavizado encima. En este caso, la presencia de nubes lenticulares de bajas altitud espaciadas
regularmente es un indicador claro de la formacién de ondas a sotavento confinadas. Los dos
tipos de ondas de montafia se pueden producir simultdneamente, observandose un

solapamiento de ambos fenémenos.

‘Onda de
propagaclén
vertical

Durran y Klemp 1983 | The COMET Program

(b)
Figura 2.6 - (a) Onda de gravedad y (b) onda de gravedad a sotavento (Whitemann, 2000).
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Las caracteristicas fisicas de la onda de montafia dependen de las variaciones en la velocidad y
la estabilidad del flujo incidente. Cuando un flujo estable se ve forzado a superar un obstaculo

orografico se pueden producir tres patrones distintos en funcidn de las caracteristicas del perfil
de vientos:

- Vientos débiles y constantes en altitud: Formacién de ondas a sotavento poco desarrolladas y
estrechas.

- Vientos mas intensos y con un incremento moderado de la velocidad en altitud: Se forma un
remolino a sotavento que no se propaga con su eje paralelo al obstaculo orografico.

- Vientos fuertes y con incremento en altitud: Formacién de ondas a sotavento con elevada
amplitud e importante propagacion a sotavento.

En determinadas situaciones de estabilidad, velocidad del flujo y caracteristicas del flujo se
puede producir una transformaciéon de la onda de montafia formandose un flujo hidraulico
(Figura 2.7). En esta situacion, el flujo se comporta como un fluido como indica el nombre. El
flujo presenta velocidades elevadas a sotavento en los niveles mas bajos, mientras que en
altitud se forma una regidn donde se rompe la onda de montafia con elevada turbulencia, y un
repentino salto en las lineas de corriente asociado a un salto hidraulico. Se puede formar un
rotor de turbulencia justo a sotavento del salto hidrdulico durante un evento de flujo

hidraulico.

h—

i Region —
B de onda NE—
‘rompiente

‘Durran y Klemp 1983 /. The COMET Program

Figura 2.7 - Esquema de una rotura de una onda de montafa con un salto hidrdulico y un rotor a
sotavento (Whitemann, 2000).
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Efecto F6hen

En determinados valles, a sotavento de grandes sistemas montafiosos es frecuente que se
produzca un fenédmeno conocido como efecto Féhen. Este se produce después que un flujo de
aire humedo atraviese una cordillera condensando su humedad a barlovento y provocando en
la vertiente opuesta una elevacién anormal de la temperatura, una disminucién de la humedad
relativa y un incremento considerable de la velocidad y las rachas de viento.

La explicacion se basa en los procesos termodinamicos que experimenta la masa de aire al
remontar la cordillera. Asi, una masa de aire himedo al topar con una cordillera se ve obligada
a ascender. En el ascenso se enfria seglin una adiabatica seca por razén de 12C cada 100 m. Si la
cordillera es suficientemente elevada, llegara un momento que el aire empezara a condensar,
con lo cual el enfriamiento no sera tan rapido al desprenderse calor latente de condensacién.
Este calor es absorbido por el aire que sigue en ascenso con lo cual el enfriamiento sera de
0.52C cada 100 m, siguiendo una adiabdtica humeda.

Al llegar a la cima de la cordillera, el aire sera mas calido y seco de lo que se esperaria, al perder
parte de su humedad en la condensacién por precipitacion o por el contacto con el suelo.
Suponiendo que cuando se llega a la cima de la cordillera ya no se produce condensacion, al
descender la masa de aire se calentara por razén de 12C cada 100 m.

Con esto, cuando se llegue a la misma altura que con la que se empezd el ascenso, el aire serd
mas calido y seco que antes de atravesar la cordillera. Este es el conocido efecto Féhen.

Uno de los efectos mdas importantes que se asocia a este fendmeno es el de sombra
pluviométrica. Determinadas regiones, segun la orografia y orientacidn de las advecciones de
aire, son propensas a este efecto. En la vertiente de sotavento al ser el aire mas seco la

cantidad de precipitacion producida es menor que en la vertiente de barlovento.
2.4.1.2 Flujos canalizados

Los vientos canalizados son vientos en niveles bajos asociados con canalizaciones o depresiones
en el terreno. Pueden tener una extension entre cientos de metros y mas de 150 km de anchoy
en circunstancias particulares pueden estar relacionados con vientos fuertes superiores a 25

m/s.
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Normalmente son poco profundos y se extienden entre cientos ¢ unos pocos miles de metros
arriba de la superficie, pero presentan fuertes cambios de intensidad, o cizalladura, en sus

limites superior y laterales.
2.4.1.3 Efecto Venturi

Es cuando un valle u otro canal tienen un gradiente de presidon importante a lo largo de su
longitud y un estrangulamiento topografico a lo largo de su eje, el aire es acelerado a través del
estrangulamiento por la caida de presion a través del mismo (figura 2.8). La aceleracion a través
del estrangulamiento del terreno se llama el efecto Venturi o de Bernoulli. La velocidad de flujo
puede estimarse de forma aproximada suponiendo que la masa del flujo se conserva a través
del canal, de modo que la velocidad aumenta cuando la seccién transversal disminuye y se
reduce cuando la seccidn transversal se amplia. Cuando el gradiente de presién a través del
estrangulamiento es débil o la constriccidon proporciona un bloqueo casi total, el aire puede

acumularse detras del estrangulamiento en lugar de acelerar a través de él.

.
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Figura 2.8 — Efecto Venturi ideal. (Fuente: COMET, 2008)

2.4.1.4 Relacion entre Presidn, viento y topografia con accidentes topograficos

Cerca de la superficie, otra fuerza suele ser importante: el arrastre, rozamiento o friccion
superficial. Esto significa que en la atmdsfera inferior se debe establecer un equilibrio entre tres
factores: la friccidn, la fuerza de Coriolis y la fuerza del gradiente de presion. El resultado es la
reduccion de la velocidad del viento debajo del valor geostréfico, de modo que el viento sopla

en un angulo que atraviesa las isobaras hacia la zona de presidon mas baja.
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El efecto del arrastre de superficie depende de la rugosidad y de la estabilidad vertical del aire
en la atmdsfera inferior. Las superficies mas rugosas, como las colinas, las zonas arboladas y los
edificios altos, producen un mayor grado de arrastre, vientos menos intensos y angulos mas
inclinados hacia las isobaras. Sobre las superficies mas lisas, como el océano u otros cuerpos de

agua, los vientos se aproximan mads al estado geostrofico.

La estabilidad vertical puede ser otro factor importante. Por ejemplo, en situaciones inestables
0 poco estables, como cuando una masa de aire frio pasa sobre aguas calientes, hay suficiente
mezcla vertical de aire nuevo, arriba en la atmdsfera, que no ha desacelerado e induce a que
los vientos de superficie sean mas geostroéficos. A la inversa, en situaciones estables la falta de
mezcla produce la concentracion de los efectos de arrastre en una capa poco profunda cerca de

la superficie, lo cual causa un mayor grado de desaceleracién del aire cerca de la superficie.

2.5 Modelo numérico

Un modelo numérico es una representacion tedrica de un fendmeno natural, tipicamente
expresado en forma matemadtica, que permite una mejor comprension y estudio de su

comportamiento.

En el caso de la atmodsfera y océano, el comportamiento estd regido por las ecuaciones
asociadas a la dindmica de fluidos y otros procesos fisicos como la interaccidén entre la materia y
radiacion, la microfisica de nubes, etc. En general, estas ecuaciones se expresan como
ecuaciones diferenciales parciales, las cuales describen la evolucién futura de las diferentes
variables relevantes en funcion de los valores de las distintas variables en el presente. El
modelo matematico consiste en estas ecuaciones junto con los valores de parametros y
condiciones de frontera (por ejemplo, las caracteristicas topograficas de la Tierra, la cantidad

de energia emitida por el Sol, etc.).

Si se conociera el estado de la atmdsfera y/o océano en un momento dado, se podria en
principio resolver las ecuaciones del modelo matemadtico, para determinar los estados futuros
de la atmosfera (salvo por limitaciones en predictibilidad). Sin embargo, en la practica, las

ecuaciones son tan complejas que es imposible hacerlo en forma "analitica" (o sea, con papel y
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lapiz) por lo cual es necesario resolver las ecuaciones en forma aproximada con métodos
numeéricos y usando computadoras. Los programas computacionales que resuelven estas
ecuaciones aproximadas son comunmente conocidos como "modelos numéricos". (Takahashi,

nd).

2.6 Modelo meteoroldgico a mesoescala MM5

MMS5 (Dudhia, 1993; Grell et al., 1995) es la quinta generacidon del modelo de mesoescala
desarrollado en Pennsylvania State University junto con el NCAR, teniendo su origen a

principios de los afios 1970s.

El modelo ha sufrido varias modificaciones y mejoras, éstas incluyen la capacidad de trabajar
con anidamientos multiples, se ha convertido en un modelo no-hidrostatico, posee la capacidad
de asimilar datos de observaciones meteoroldgicas, e incorpora los ultimos avances en las

parametrizaciones fisicas.

Algunos de los centros que trabajan con MM5 son: Pennsylvania State University, University of
California, NASA/MSFC Global Hydrology and Climate Center, Instituto Geofisico del Peru,
Universidad de Ciencia y Tecnologia de Hong Kong, Meso Inc., Institut d’Estudis Espacials de
Catalunya, Universidad Politécnica de Madrid, Observatorio Nacional de Atenas, Universitat

Politécnica de Catalunya (Oriol, 2005).

2.6.1 Descripcion del Modelo

El modelo MMS5 trabaja en el rango de la escala meso-B (20 - 200 km) a la meso-y (2 - 20 km).
Resuelve las ecuaciones primitivas de la fisica de la atmésfera. Puede configurarse como
modelo hidrostatico o no-hidrostatico, trabaja con coordenadas sigmas verticales que siguen el
terreno, resolviendo las ecuaciones primitivas con diferencias finitas. Posee la capacidad de
trabajar con anidamientos, pudiéndose usar dos técnicas distintas, one way nesting o two way
nesting. MMD5 esta considerado como un modelo que incluye todos los avances realizados hasta

el momento en modelizacion meteorolégica (state of the art model).

Cuenta con 5 modulos basicos (Figura 2.9):
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TERRAIN.- Routine donde se crean las grillas anidadas de los dominios, donde se especifica la
topografia y el tipo de suelo de cada celda de la rejilla (a niveles de presién).

REGRID.- Routine donde los datos de entrada (u, v, t, h, tsm, etc.) se interpolan desde su grilla
original a las creadas por el TERRAIN (a niveles de presién).

Dependiendo si se quiere hacer asimilacion de datos o no, el siguiente paso sera RAWINS/

LITTLE_R o directamente INTERPF.

Capacidad Adicional Programa Principal Base de Datos
— TERRESTRIAL
GRAPH/ l——— | TERRAIN |
RIP Old. USGSand  USGS Terrain Others
* SiB Landuse LSM data
\ GLOBAL/REGIONAL ANALYSIS
MM5 : REGRID
INTER! e NP ‘ NP J i l !
NESTDOWN o ECMWF RA VN
TOGA
RAWINS/ OBSERVATIONS
| lie_r | | |
i Surface Rawinsonde Others
INTERPE -
INTERPF

MM5

NESTDOWN

Figura 2.9 — Diagrama de Flujo del Sistema de MM5. (Fuente: MMMD/NCAR, 2009).
INTERPF.- Routine donde se transforma (las salidas del REGRID) desde niveles de presion a
niveles sigma.

MMS.- Este paquete contiene un programa que ha de ser compilado previamente eligiendo una
cierta configuracién de parametrizaciones fisicas (Dudhia, 2001, Grell 1993). Este programa
interpola horizontalmente datos en coordenadas “sigma” al dominio anidado previamente
generado en TERRAIN. Los pasos que ejecuta son los siguientes: a partir de la salida de MM5 vy
del terreno interpola horizontalmente datos de un dominio mayor al otro con una resolucion
mas fina; calcula el estado base del dominio mayor y del menor; ajusta tridimensionalmente la
temperatura a partir de las diferencias de estados base; recalcula la razén de mezcla con la
nueva temperatura de mayor resolucién; ajusta los vientos a la nueva distribucién; guarda la
salida de las medias diarias para el fichero de condiciones de suelo y finalmente genera los

ficheros de salidas del MM5.
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Postprocesamiento.- Paquetes se han adaptado para poder estudiar las salidas del modelo. La
importancia de estos es que no solamente son capaces de transformar las salidas de MM5 a
distintos formatos sino que ademas estan preparados para obtener variables de diagndstico, a
partir de las variables de prondstico que proporciona el modelo. Por ejemplo: el GRADS, VIS5D,

NCAR Graphics library, etc.

2.6.2 Modelo No-Hidrostatico

Los modelos no hidrostaticos resuelven la ecuacién de movimiento vertical completa para dar
una solucién directa del movimiento vertical. Aunque este calculo aumenta la cantidad de
tiempo necesaria para ejecutar el modelo, esto es necesario para obtener la respuesta correcta
cuando la magnitud de las aceleraciones verticales es grande en comparacion con las

aceleraciones horizontales, como ocurre en las células convectivas profundas.

2.6.3 Ecuaciones primitivas
Para los modelos no-hidrostaticos, se definen las variables con una constante de referencia
(calculada) mas su perturbacion, por ejemplo:

p(x,y,z,t) = po(2) +p'(x,y,2,t)

T(x,y,z,t) =Ty(2) + T'(x,y,2,1t)

p(x,y,2,t) = po(2) + p'(x,¥,2,1)
Para el perfil de la temperatura para el estado de referencia se podria considerar como una
funcién analitica que se ajuste al promedio de perfil de la temperatura troposférica.

Por otro lado, la coordenada vertical o es definida en términos de la presion:
Po — Pt
Ds — Dt

o =
Donde:

Ds: presion de superficie
D¢ presion del tope

Siendo estas variables independientes del tiempo. De modo que la presidn total en un punto de

grilla esta dado por:

p=po+p +p
Si:

*

P =Dbs — Dt
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p': presion de perturbacion

Las ecuaciones del modelo estan dadas de la siguiente manera:

Momentum Horizontal

dp*uu Odp*vu

op*u dp*uc mp* [0p" o dp* dp’

_ 2|_m m * .

= - + - +uDlV ——— | — ————| + - 6
Jt m dx dy do u p |0x p* dx do P fv — plewcos

— v

I 101
]
+ D,
v
op* dp*uv  dp*vv To 1 oy’ Ip* 9’
v Vo m o

gt = —m? 5” + gn - pa +vDIV——p a—p——*aiai — p*fu+pewsind + D,
9L X y o P y p 0dy ogo o~ 5

I 1

'

I: Aceleracién en la component zonal del viento.
I’: Aceleracién en la component meridional del viento.
Il: Adveccion Zonal.
Il’: Adveccion Meridional.
Ill: Gradiente de presion zonal.
III’: Gradiente de presidon meridional.
IV: Fuerza de coriolis de la component zonal del viento.
IV’: Fuerza de coriolis de la component meridional del viento.
V: Residuo zonal, difusidn o mezcla turbulenta debido a la capa limite.
V’: Residuo meridional.
Momentum Vertical

- dp*uw  dp*vw Tt we . 190 T' Top'

pw 2| T m m p wo P 9Po p v loP .

= - + - +wDIV + ———t 2| - -
ot m 0x dy do v p |p*dc T Tp, P9 +ar)

+ p*e(ucosf — vsinf) + D,
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Si:

e=2wcosP

0A/dy
tanf = —cos®
o00/dy

Dénde:
w: Velocidad angular del planeta
@: Latitud
A: Longitud
Presion:

P dp'up’  Op’vp’ Iy

bp 2 m m ppo l

= — - DIV
ot - ™| Tex oy 3 P
5 . |0u/m o dp*0u Odv/m o Jp*dv
—mtpyp T T A B
dx mp* dx do dy mp* dy do

Temperatura:

o' T dp*uT  dp*vT o 1 Dy’

p P m m pilo P

= - -~ TDIV + —

Jat m dx + dy do * +pcp [p Dt

Dénde:

El operador “DIV” es el término de divergencia del flujo, determinado por:

*

Jdp*u Op'v -y
_ 2| _m m po
DIV =m? | —L—+ |+ 0

El operador ¢ es la velocidad vertical en coordenadas sigma, determinado por:

Pod mo dp* mo dp*
P p* 0x p* Oy

35| T PogYP o=+ P pogw

. .0
—-p pogw—Dp']+p - tDr
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2.6.4 Discretizacion espacial

El MM5 utiliza para la discretizacion horizontal las celdas de tipo Arakawa- Lamb B (Mesinger y
Arakawa, 1976) alternando las variables de la velocidad del viento respecto a las variables
escalares. Esta disposicidn particular se muestra en la Figura 2.10b, donde se observa como las
variables escalares (T, q, p, w) se definen en el centro de las celdas (indicadas con cruces),
mientras que las componentes horizontales del viento (u, v) se definen en los vértices de las
celdas (indicadas con puntos). En la Figura 2.10a, todas las variables excepto la componente
vertical del viento se definen en la mitad de cada capa vertical, o sea, en los niveles sigmas
medios (representados con una linea discontinua), la velocidad vertical se define en los niveles
sigma (en linea sdlida). La definicidon de los niveles sigma se refiere a los niveles sélidos, asi el
numero de capas verticales del modelo es siempre el nimero de niveles sigma menos uno.

(Grell et al., 1994)

aMAN. DY o (IMAXIMAX)

FRAP A RS
-
L}

12 093

13 096 — (L1~ - - - - - (1. IMAX)

16 100 P 6=0 T~ (b)

=
1’ o /A\ » . . . . .
" A X X X X X X

Figura 2.10 — Esquema de la estructura vertical (para 15 capas-a) y horizontal (grilla Arakawa B-b)

2.6.5 Base de Datos de Reandlisis NCEP-NCAR
El Reanalisis NCEP-NCAR es un proyecto conjunto entre el NCEP y el NCAR, el objetivo de este
proyecto fue realizar nuevos andlisis en base a datos histdricos y asi mismo, analisis sobre el

estado actual de la atmdsfera (CDAS).

Los datos climaticos estan representados por areas geograficas con una resolucion de 2,5° x
2,5° de latitud y longitud geografica (aproximadamente 277 km x 277 km) que representan el
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estado de la atmdsfera como resultado de una combinacion de datos de observacién, junto al
anadlisis en control de calidad de los datos y un ajuste de mayor resolucién vertical en la
estratésfera (CPC, 2002; Kalnay et al., 1996).

Que tiene por caracteristicas las siguientes:

- Cobertura temporal: 4 horas (por dia), diarios y mensuales desde 1948/01 hasta el
presente.

- Cobertura espacial: Maneja una malla global de (144x73) de 90N — 90S, OE-357.5E,
resolucidon de 2.5 grados de latitud por 2.5 grados de longitud.

- Niveles verticales: 17 niveles de presién (mb): 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250,
200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 10. Solo algunas variables tienen menos: omega (hasta 100
mb) y humedad (hasta 300mb).

Los datos disponibles se observan en el siguiente cuadro N°2.1:

Cuadro N°2.1 — Caracteristicas de los datos del modelo de Reanalisis NCEP-NCAR

Variable Periodo Niveles

4-veces al dia
Temperatura del

. Diario
aire .
Promedio Mensual
4-veces al dia
Altura

. Diario
geopotencial

Promedio Mensual

4-veces al dia

Humedad relativa | Diario

Promedio Mensual

Humedad 4-veces al dia
especifica Diario Pressure

Promedio Mensual

Omega 4-veces al dia
(velocidad Diario
vertical) Promedio Mensual

4-veces al dia

U - Viento Diario

Promedio Mensual

4-veces al dia

V - Viento Diario

Promedio Mensual

Fuente: [http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.pressure.html]
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2.6.6 Esquemas de parametrizaciones fisicas

La parametrizacién es una aproximacion de un término desconocido a partir de uno o mas
factores conocidos. En algunos casos, la fisica del aire no esta suficientemente desarrollada
para describir ciertos procesos fisicos con exactitud, sin embargo, el efecto neto de estos

procesos, al poder ser observados, se pueden parametrizar.

Las parametrizaciones acostumbran a realizar suposiciones, y se basan en relaciones empiricas
que permiten evaluar procesos complejos eficientemente a partir de las variables resueltas con

las ecuaciones fisicas conocidas (Oriol, 2005).
Asi que las parametrizaciones disponibles en el modelo MM5 son:

- Esquema de Cumulos (ICUPA); presentan entre 7 tipos de posibilidades de cimulos ademas
de no necesitar ningun tipo de parametrizacién cuando se trabaja con resoluciones

inferiores a 5km.

- Esquema de capa limite (IBLTYP). En este caso hay de nuevo 7 posibilidades, tiene como
caracteristica que interactia con los flujos del esquema de superficie, ademds de

proporcionar los efectos de friccion en la ecuacion de Momentum.

- Esquemas de humedad explicita (IMPHYS). MM5 posee 8 posibilidades de distinta

complejidad para el tratamiento de cambios de estado del agua.

- Esquemas de radiacién (IFRAD); representa los efectos radiactivos in la atmosfera y en la

superficie, Puede interactuar con los modelos de nubes. Existen 4 posibilidades

Para una descripcién mas detallada de los diferentes esquemas planteados véase Dudhia et al
(2005). A priori esto es una gran ventaja, pues permite escoger distintas combinaciones con
modelos de distinta complejidad para resolver el mismo problema. Pero el nimero de
posibilidades, aunque no todas las parametrizaciones son posibles, es muy alto, del orden de
cientos. Esta combinacién puede depender desde la rapidez con la que uno quiera obtener el

resultado, como de la zona geogréfica o incluso de la situacion meteoroldgica.
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3 DATOS

3.1 Datos de las Estaciones meteoroldgicas

Para el analisis se uso la informacidn suministrada por el IGP y por el SENAMHI, contando de
esta manera con cinco estaciones meteoroldgicas, escogidas por que poseian similares
longitudes de registros y mejor grado de confiabilidad (ver cuadros 3.1y 3.2, figura 3.1), siendo
estas de dos tipos:

— Estacion automadtica, cuyos datos son registrados cada 10 min, promediados horariamente.

— Estacion convencional, cuyas mediciones se realizan tres veces al dia (7, 13, 19 horas),
siendo estos promedios de una serie de datos tomados por un observador por un periodo

de 2 minutos, posteriormente estos son digitalizados en planillas meteoroldgicas.

Las variables extraidas fueron la magnitud y la direccién del viento a 10m de altura, por un

periodo de 7 anos (2002-2008) aproximadamente.

Estaciones Meteoralogicas

11059 -
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PETS Siun SN S0 g e Huoyee T

4Sdleabambg
1235
1285 Lyl L
1288 .
+Lircay

1325

13.65

FESW  FEIN  75.9W  7SEW 7AW FOW  TATH  TA4W 74N

Figura 3.1 — Ubicacion espacial de las estaciones meteoroldgicas



Cuadro N°3.1 — Ubicacion geografica de la estacién Automatica y periodo de registro

Departa- . - ‘s Latitud Longitud | Elevacion | Longitud de
mento Provincia Distrito Estacion °s) (°W) (msnm) Registro

. . . . " opate 22/01/2002-

Huancavelica| Angaraes Lircay Lircay 12°58'55.3" | 74°43'5.9 3372 31/08/2008

Fuente de datos: SENAMHI-HUANCAYO.

Cuadro N°3.2 — Ubicacién geografica de las estaciones Convencionales y periodo de registro

Departa- Provincia Distrito Estacién Latitud Longitud |Elevacion Longi?ud de
mento (°S) (°W) (msnm) Registro
Junin Jauja Jauja Jauja 11047’ 75228 3322 (;11//(;12//22?)%23-
Junin Huancayo | Chupaca Huayao 12°02’18” | 75°1922” 3350 gll//ollz/fz%(;%-
Junin Yauli Oroya | Oroya |1193418.9”75957'27.3"| 3873 211//0112//22%%28‘

Huancavelica| Tayacaja |Salcabamba|Salcabamba| 12912'14” | 74946’45" 2900 (;11//(;12//22%?)28-

Fuente de datos: IGP y SENAMHI-HUANCAYO.

(b)

Figura 3.2 — Estaciones meteoroldgicas de Lircay (a) y de Huayao (b)




3.2 Datos de entrada al Modelo MM5

3.2.1 Datos meteoroldgicos de condiciones iniciales y de frontera

Para la ejecucion de un modelo, fue necesario contar con informacién de condiciones iniciales y
de frontera, debido a que el drea a simular es pequefia.

Esta informacidn obtuvo a partir de los resultados del modelo de reandlisis NCEP/NCAR (kalnay

et al., 1996), cuyas caracteristicas se especifican en el apartado 2.6.5.

Las variables fueron extraidas para la region de Sudamérica (entre los 30°N hasta 50°S vy entre
los 130°W hasta 20°W), para los periodos de febrero y julio del 2007 con una frecuencia de 6
horas, siendo estas la temperatura del aire, la altura geopotencial, la Humedad relativa, Presiéon

reducida, viento zonal y viento meridional.

Ademas se ingresé datos de temperatura superficial del mar, los cuales fueron del Optimum

Interpolation Sea Surface Temperature OISST, cuyas caracteristicas son las siguientes:

— Resolucion: 1 grado (aproximadamente 100 km)

— Area: cubre todo el globo entre los 0.0E hasta 357.5E, 90.0N hasta 90.0S

— Nivel: superficial

— Periodos y frecuencia: febrero y julio del 2007 con una frecuencia de 1 semana

3.2.2 Datos de topografia y uso de suelo

Estos datos fueron extraidos de diversas bases siempre en busca del que mejor se aproxime a la

realidad.
3.2.2.1 Para la topografia

Se escogieron dos fuentes de datos: El USGS y la Carta Geoldgica Nacional del IGN.

El USGS (United States Geological Survey) con el producto GTOPO 30; el cual es un modelo
digital de elevaciones (MDE) matricial que cubre la superficie terrestre (no marina), con un
espaciamiento de grilla de 30 s de lado (1 km aproximadamente, aunque varia con la latitud).
GTOPO30 se ha construido a partir de fuentes diversas de informacion raster y vectorial. Para
facilitar su distribucién, el modelo se ha dividido en partes rectangulares que pueden ser

elegidas independientemente en la ubicacidon original. La informacion detallada de las
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caracteristicas del GTOPO30 incluyendo el formato de distribucién de datos, las fuentes de
informacién originales, los métodos de construccidn, precision y sugerencias a los usuarios

estan disponibles en la pagina web’® (USGS, 2009).

La Carta Geografica Nacional del IGN, estd conformada por 501 mapas a escala 1:100,000 que
cubren todo el territorio. Cada mapa geoldgico o grupo de mapas, vienen acompaiiados de un
estudio geoldgico, en el que se describe la geomorfologia, estratigrafia, tectdnica, geologia
econdmica, geologia histdrica de la region estudiada, ilustrada con fotografias de campo a todo
color, secciones estratigraficas, resultados de anadlisis de laboratorio y la bibliografia de
referencia, para darle al producto la solidez cientifica y técnica. Las cartas empleadas en el
estudio son las siguientes: Hojas 22j, 22k, 221, 23k, 231, 24k, 24l, 24m, 24n, 25, 25m, 25n, 250,
26m, 26n, 26n, 27n, 27/; obtenidas por IGP en el marco del subproyecto "Vulnerabilidad y
Adaptaciéon al Cambio Climatico en la Cuenca del rio Mantaro" en el afio 2005, que tiene por
resolucién (dx, dy) 200m.

En el cuadro 3.3 se muestra el resumen de las fuentes que se utilizaron para la implementacion
del uso del suelo.

Cuadro N°3.3 — Fuente y caracteristicas principales de la topografia

Fuente Resolucion Topografia

UsGs® 30s~1km 30°N-50°S 130°W-20°W

10.5192 S -13.5885S

IGN 200m 76.7183 W - 73.8704 W

3.2.2.2 Para el uso de suelos

El USGS, que también tiene como producto el mapa del uso de suelo a nivel global, este fue
realizado a partir de los datos del satélite AVHRR y estan disponibles en la base de datos del
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) con una resolucion espacial de 1.1 km. El mapa
trabaja con 25 categorias distintas de usos del suelo, las cuales poseen cinco parametros para

caracterizar las propiedades geofisicas del suelo. Estas son el albedo, la emisividad a 9 um, la

? http://eros.usgs.gov/#/Find_Data/Products_and_Data_Available/gtopo30/README
3 Fuente de Topografia: ftp://ftp.ucar.edu/mesouser/MM5V3/TERRAIN_DATA/
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inercia térmica, la disponibilidad de humedad vy la longitud de rugosidad (Anderson et al., 1976
y Oriol, 2005), ademas estas caracteristicas dependen de la estacion en la que se encuentra, de
esta manera en la Cuadro 3.4 se muestran las diversas categorias y las descripciones de cada
una de ellas.

Cuadro N°3.4 — Descripcion de las 25 categorias del uso del suelo (cobertura vegetal) y
parametros fisicos, para verano H.N. (15 abr - 15 oct) e invierno (15 oct - 15 abr)

Albedo Emisividad Rugosidad Inercia térmica

D Descripcion (%) Humedad (%) (% at9 (cm) (cal cm-2
Vegetacion nm) k-1s-1/2)

Ver | Inv | Ver Inv Ver | Inv | Ver | Inv Ver Inv
1 Urban 15 | 15 10 10 88 88 | 80 | 80 0.03 0.03
2 Drylnd Crop. Past. 17 | 23 30 60 98.5 | 92 | 15 5 0.04 0.04
3 Irrg. Crop. Past. 18 | 23 50 50 985 | 92 | 15 5 0.04 0.04
4 Mix. Dry/Irrg.C.P. 18 | 23 25 50 985 | 92 | 15 5 0.04 0.04
5 Crop./Grs. Mosaic 18 | 23 25 40 99 92 14 5 0.04 0.04
6 | Crop./Wood Mosc | 16 | 20 35 60 985 | 93 | 20 | 20 0.04 0.04
7 Grassland 19 | 23 15 30 98.5 | 92 | 12 10 0.03 0.04
8 Shrubland 22 | 25 10 20 88 88 | 10 | 10 0.03 0.04
9 Mix Shrb./Grs. 20 | 24 15 25 90 90 | 11 10 0.03 0.04
10 Savanna 20 | 20 15 15 92 92 | 15 15 0.03 0.03
11 Decids. Broadlf. 16 | 17 30 60 93 93 | 50 | 50 0.04 0.05
12 Decids. NeedIf. 14 | 15 30 60 94 93 | 50 | 50 0.04 0.05
13 Evergrn. BraodlIf. 12 | 12 50 50 95 95 | 50 | 50 0.05 0.05
14 Evergrn. NeedlIf. 12 | 12 30 60 95 95 | 50 | 50 0.04 0.05
15 Mixed Forest 13 | 14 30 60 94 94 | 50 | 50 0.04 0.06
16 Water Bodies 8 8 100 100 98 98 | .01 | .01 0.06 0.06
17 Herb. Wetland 14 | 14 60 75 95 95 | 20 | 20 0.06 0.06
18 | Wooded wetland 14 | 14 35 70 95 95 | 40 | 40 0.05 0.06
19 Bar. Sparse Veg. 25 | 25 2 5 85 85 | 10 | 10 0.02 0.02
20 Herb. Tundra 15 | 60 50 90 92 92 | 10 | 10 0.05 0.05
21 Wooden Tundra 15 | 50 50 90 93 93 | 30 | 30 0.05 0.05
22 Mixed Tundra 15 | 55 50 90 92 92 | 15 15 0.05 0.05
23 | Bare Grnd.Tundra | 25 | 70 2 95 85 95 | 10 5 0.02 0.05
24 Snow or Ice 55 | 70 95 95 95 95 5 5 0.05 0.05
25 No data

Fuente: [http://www.mmm.ucar.edu/mm5/documents/MM5_tut_Web_notes/TERRAIN/terrain.htm]

El segundo de INRENA, del mapa de cobertura vegetal de la cuenca del Mantaro (INRENA, 1995)
procesado por IGP en el marco del subproyecto "Vulnerabilidad y Adaptacién al Cambio
Climatico en la Cuenca del rio Mantaro" en el afio 2005 y tiene por resolucién (dx, dy) 1 km.

Entre sus principales categorias y definiciones (FAO, 2005) tenemos:
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- Rios, lagos, lagunas
- Centros poblados

- Bofedal, En areas donde se acumula una cantidad excesiva de humedad, se mantiene la
vegetacion tierna y verde casi todo el aio.

- Actividad agropecuaria, casi la totalidad de los terrenos de mayor calidad y extensién para
la agricultura en limpio se ubican en las planicies de los valles interandinos.

- Actividad agropecuaria y bosque secundario, Comprende tanto tierras actualmente
ocupadas como tierras abandonadas por la actividad agropecuaria, en proceso de
regeneracion natural. El bosque original, climax ha sido talado y quemado, imaginando que
el verde y magnifico bosque selvatico es un buen indicador de suelos fértiles y apropiados
para la agricultura y ganaderia.

- Bosque humedo de montafia, se ubica en la cima o crestas de estas montafias es
caracteristica la presencia de una cubierta casi permanente de nubes, que provoca una
frecuente garua o llovizna, por lo que son denominados "bosques de neblina". Los bosques
de montafia, que se caracterizan por su gran complejidad floristica en sus diferentes formas
de vida (epifitas, hierbas, lianas, arbustos y arboles), disminuyen a medida que se asciende a
mayores altitudes

- Matorral humedo, se caracteriza por la presencia de comunidades arbustivas que
mantienen su follaje siempre verde durante el aflo, con una morfologia especial que le
permite contrarrestar la baja temperaturas y alta humedad del medio. Generalmente
alcanzan alturas hasta de 4 m. y se encuentran en forma dispersa y formando bosquetes,
especialmente en sitos inaccesibles y con escasa influencia antrépica.

- pajonal, es una formacién vegetal compuesta de comunidades de herbdceas alto andinas,
qgue se distribuyen formando densas agrupaciones o matas mayormente de gramineas
hojas duras, en algunos casos punzantes, conocidas con el nombre de ichu o paja, de ahi el
nombre de pajonal.

- Tundra, se caracteriza por su subsuelo helado, falta de vegetacién arbdrea, o en todo caso
de arboles naturales, por lo que es debido a la poca heliofania y al estrés del frio glacial

En el cuadro 3.5 se muestra el resumen de las fuentes que se utilizaron para la implementacion
del uso del suelo.

Cuadro N°3.5 — Fuente y caracteristicas principales del uso del suelo (cobertura vegetal)

Fuente | Resolucién Cobertura espacial
2UsGS* | 30s~1km 30°N-50°S 130°W-20°W
INRENA 1km Delimitado por la cuenca del Mantaro

* Fuente de uso del suelo: ftp://ftp.ucar.edu/mesouser/MM5V3/TERRAIN_DATA/



4 METODOLOGIA

4.1 Andlisis de los datos registrados de las estaciones meteoroldgicas

El objetivo en esta seccidn fue el de realizar la descripcion del viento observado en la cuenca del
rio Mantaro a partir de los datos extraidos de las instituciones como IGP y SENAMHI descritos
en el capitulo 3. Para esto se calcularon los principales ciclos del viento superficial tales como: el
ciclo anual; ciclo diurno estacional multianual para la magnitud y la direccion del viento. A su
vez, estos fueron divididos en dos etapas: primero la variabilidad de los vientos promedios y
posteriormente de los vientos extremos. Los resultados de estos analisis se plasmaron en un

mapa sintesis del viento superficial.

4.1.1 Ciclo anual y Ciclo diurno estacional multianual

Para estos se analisis, se utilizaron los principales estadigrafos, como son:

Media, se define como la suma de todos los valores observados, dividido por el nimero total
de observaciones. Esta medida es muy usada aunque su principal desventaja radica en su
sensibilidad al cambio de uno de sus valores o a los valores extremos demasiado grandes o

pequenos.

Mediana, indica que la mitad de los datos se encuentran por debajo de este valor y la otra

mitad por encima del mismo.
Moda, indica el valor que mas veces se repite en el conjunto de datos.

Desviacion estandar 6 desviacion tipica, permite determinar el promedio aritmético de

fluctuacién de los datos respecto a su punto central o media.

Diagrama de caja, también llamados graficos de caja y bigotes, permiten identificar la

distribucién y la dispersion de los datos de una variable de escala. Con este tipo de grafico se
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representa la mediana, los Cuartiles (1 y 3), los valores atipicos y los valores extremos. La
estructura de este tipo de grafico esta basada en una caja, donde el limite superior corresponde
al valor del tercer cuartil (75% de los datos) y el limite inferior al primer cuartil (25%); a su vez

dentro de la caja se incluye una linea representando el valor de la mediana.
Los datos fueron agrupados segun:

Cuadro N°4.1a - Clasificacion de horas de la estacion automatica

Clasificacién Horas
madrugada 0-7
mafana 8-12
tarde 13-18
noche 19-23

Cuadro N°4.1b — Clasificacion estacional

Clasificacion Meses
Verano Diciembre a Febrero
Otofio Marzo a Mayo
Invierno Junio a Agosto
Primavera Setiembre a Noviembre

4.2 Simulacidon del viento superficial con el modelo mm5

Para caracterizar el viento superficial se hizo uso del modelo MM5, implementando de
antemano la topografia y el uso del suelo, debido a que estas variables presentan gran
variabilidad por su ubicacién.

De modo que en funcidn de estas modificaciones se hicieron los futuros analisis.

4.2.1 Configuracion del modelo

Los dominios de trabajo que se definié fue el de generar tres dominios anidados. El dominio
externo que engloba buena parte de América del Sur (D1) y dentro del mismo se definié un
segundo dominio que comprende el Pert (D2) y dentro de él un tercer dominio que abarca el

area de la cuenca del Mantaro (D3 - zona de estudio) (figura 4.1).
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- D1:95x140 celdas, resolucion de 27 km
- D2:124x124 celdas, resolucién de 9 km

— D3:124x112 celdas, resolucion de 3 km

Dominios empleados en el modelo MM5

28

45

E=

i

105

128
ab

145
2D

1E5

185
10
205

225

BAW 81N FEW  FOW  TIW  B9W  BEW  maW  GOW 5P SAW 51W

Figura 4.1 - Esquema espacial de los 3 dominios anidados empleados en el modelo.

Para la simulacién en si del modelo, las parametrizaciones que se usaron fueron las que se

sugerian en la bibliografia estudiada donde se mencionaba principalmente lo siguiente:

Dudhia (1989), desarrollo un esquema de humedad explicita (IMPHYS) para un sistema mads

complejo que incluye la fisica del cambio de fase entre agua y hielo

Grell (1993) y Kain y Fritsch (1990, 1993), desarrollaron esquemas de conveccion (ICUPA) para
resoluciones mas finas que incluyen los movimientos descendientes, y son mdas aconsejables

para simular el desarrollo de mesoaltas, mesobajas y las tormentas asociadas.
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Hernandez n.d., menciono que para una alta resolucién en la capa limite planetaria, la mejor

opcién es MRF también conocido como Hong y Pan PBL (IBLTYP =5)

De acuerdo a lo anterior se escogid la siguiente configuraciéon del modelo (cuadro N°4.2), en él

se observa los dominios y sus respectivas parametrizaciones a simular.

Cuadro N°4.2 — Configuracidon del modelo MMS5 utilizadas en las simulaciones

PARAMETRIZACIONES FiSICAS

DOMINIOS Esquerr.la Esquer.na.de Esquema dt.e _ Esqu?m.a’ de

convectivo capa limite | humedad explicita radiacién

(icupA) (IBLTYP) (IMPHYS) (IFRAD)
27 km (6) Kain- (4) Simple Ice

b1 (95x140) Fritsch (5) MRF (Dudhia) (4) RRTM
09 km | 23 niveles (6) Kain- (4) Simple Ice

b2 (124x124)| sigma Fritsch (5) MRF (Dudhia) (4) RRTM
03 km (4) Simple Ice

D3 (124x112) (1) None (5) MRF (Dudhia) (4) RRTM

4.2.2 Implementacion al modelo de la topografia y el uso del suelo

Las implementaciones mencionadas solo se realizaron para el tercer dominio - CRM, siendo

estas significativas para la caracterizacion del viento superficial.

4.2.2.1 Mapa topografico IGN: introduccién al MM5

Para la implementacion del mapa del IGN el procedimiento fue dividido en tres puntos:

- El primero, fue el de digitalizar las cartas topograficas en Arcgis, el cual generd un raster 6

en binario con el cual se empezé a trabajar.

- El segundo, fue el de realizar script (Anexo 8.2) en Grads, que nos permita leer el archivo

binario y que realice una interpolacién lineal, para que valla de una resolucién de 200m a

una de 3km y que luego de ello genere un nuevo archivo con esa ultima resolucion.

- El tercero y por ultimo, realizar un routine en fortran (Anexo 8.4), que permita generar

archivos en el formato del MM5 a partir de los nuevos archivos generados.

> Arcgis, es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los Sistemas de
Informacidn Geografica o SIG
® Raster, es un fichero de datos que representa una rejilla rectangular de pixeles o puntos de

color
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4.2.2.2 Mapa de usos del suelo INRENA: introducciéon al MM5

Con el objetivo de contar con un mapa mas detallado del uso de suelo para la cuenca del
Mantaro, se incorporé el mapa de “cobertura vegetal” del INRENA, la cual cuenta con 16

categorias caracteristicas de la zona de estudio (figura 1.4).

Pero para poder incorporarlas al modelo se tuvieron que hacer equivalencias entre las
categorias del INRENA vy del USGS (cuadro 4.3); porque aunque en el modelo se ingresan las
categorias lo que en realidad se ingresan son cinco parametros que caracterizan las

propiedades geofisicas del suelo (apartado 3.2.2.2).

Cuadro N°4.3 — Equivalencias entre el mapa de cobertura vegetal del INRENA con el GTOPO30

ID USGS \ INRENA
DESCRIPCION VEGETACION
1 Urban Centro poblados
5 Crop./Grs. Mosaic Actividad agropecuaria
Actividad
6 Crop./Wood Mosc agropecuaria/Bosque
secundaria
7 Grassland Pajonal altoandino
Matorral semiarido
templado
Matorral semihumedo
semicalido
8 Shrubland Matorral sebhumedo
templado
Matorral humedo
templado
15 Mixed Forest Bosque hum~edo de
montana
16 Water Bodies Rios, Lagos, Lagunas
17 Herb. Wetland Bofedal
22 Mixed Tundra Tundra
24 Snow or Ice Nival

El procedimiento que se siguid fue similar al de la topografia solo cambia el segundo punto, el
cual consistid en realizar una ponderacion de los datos de 1km en un radio de 3 km, y que

ademas genere un archivo binario a 3 km de resolucién mediante el script del anexo 8.3.
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Esquema del Procedimiento empleado para la implementacidn de las variables de Topografia

y Uso del Suelo en el presente estudio

IMPLEMENTACION DEL

TOPOGRAFIA

Datos de topografia local y del
GTOPO30 (USGS)

Generar en ArcGis el mapa
topografico en base de las
cartas del IGN

Generar el raster binario de la
topografia local

Realizar un script (anexo 8.2) en Grads que lea
los datos del raster y del UGS.
Que realice la interpolacion lineal con una
resolucion de 3 km de los datos locales y que
complete los datos faltantes con los del USGS

MODELO MM5

USO DEL SUELO

Datos del mapa del INRENA y
del USGS

Generar en ArcGis un mapa de
uso de suelos con categorias
equivalentes entre el INRENA y
el USGS

Generar el raster binario del
uso de suelos

Realizar un script (anexo 8.3) en Grads que lea
los datos del raster y del UGS.
Y que pondere (pesos entre 0.9 hasta 0.5) las
categorias en un radio de 3km y que complete
los datos faltantes con los del USGS

Realizar un routine (anexo 8.4) en Fortran
que lea los datos de la nueva topografia y de
uso de suelo y que lo convierta en formato
del mmb5, para luego componer un nuevo

TERRAIN-local
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4.2.3 Anadlisis de sensibilidad
El analisis de sensibilidad se hizo con el fin de mostrar, si cada vez que se implementaba las

nuevas caracteristicas ya mencionadas, los resultados del modelo se aproximaban mas a lo real.

Para ello se tomé como periodo y estacion de muestreo al de febrero del 2007 en la estacion

meteoroldgica de Lircay, debido a que se contd con mejor calidad de datos.

El procedimiento, consistié en el uso de los estadigrafos (Anexo 8.1) como el error cuadratico
medio (RMSE) y el sesgo (BIAS) para las variables de velocidad del viento y temperatura

superficial (o=1) del aire.
Nota: Todas las simulaciones usaron la misma configuracion del apartado 4.2.1.

Los escenarios simulados fueron dos para la topografia y dos para el uso de suelo, mostrados

en el cuadro 4.4.

Cuadro N°4.4 — Escenarios a generados de las implementaciones al modelo MM5

. Escenario 1 Escenario 2
Variables 1a 1b 5a7 b
Topografia | GTOPO 30 (USGS) IGN IGN IGN
Uso de suelo USGS (24) USGS (24) | USGS(24) | INRENA

4.2.4 Validacion del modelo MM5

Como resultado del andlisis de sensibilidad (item 4.2.3) se determiné la mejor configuracion del
modelo para el drea de estudio. Con ello se realizé una comparacién entre en los puntos de
grilla que coincidian con las estaciones meteorolégicas (item 3.1). Para la magnitud se hizo uso
de los estadigrafos RMSE y el BIAS y para la direccidn del viento se graficaran rosas, a fin de

compararlos y obtener el grado de precision de los resultados del modelo.

4.2.5 Anadlisis de resultados del modelo

Con los resultados del modelo validados, se analizaran los patrones de flujo a nivel estacional
(asociados a su topografia variable y a los fenédmenos sindpticos) que se presentan en la
cuenca a nivel superficial, basando nuestro analisis en las variables de viento, presion y

temperatura.

7 . .z . . .z
La denominacién “2a” posee la misma configuracion que el “1b”

60



5 RESULTADOS

5.1 Analisis de los datos registrados

En este sub-capitulo se presenta el analisis del ciclo anual y diurno estacional del viento
superficial para cada estacidon (descritas en el capitulo 3.1); ademas se presenta un mapa
esquemadtico, que muestra las direcciones predominantes del viento en la cuenca, obtenidas
del andlisis que se hizo, respondiendo de esta manera algunas preguntas tales como:

¢En qué mes del aiflo se muestran los vientos mas intensos?
¢A qué hora del dia se presentan la mayor ocurrencia de vientos mas intensos y si varian a nivel
estacional?
¢Cudl es la direccion predominante y si varia a nivel horario estacional?

5.1.1 Estacion de la Oroya

Ciclo anual

El ciclo anual (figura 5.1a, Cuadro 5.1a), evidencia que entre los meses de Julio a Setiembre hay
mayor ocurrencia de vientos mas intensos ubicandose el 50% del total de datos por encima de
la mediana (g2); en cambio para el mes de marzo mostro vientos débiles (0-2m/s). De los datos
promedios se observé que oscilan alrededor de 2m/s. De los datos maximos histdricos se

encontrd que el mayor valor atipico fue de 15m/s en el mes de Diciembre.

Cuadro N°5.1a — Valores estadistico del viento (m/s) mensual para la estacidon de La Oroya

Periodo 2002-2008

Meses Promedio Mediana Moda Maximo Minimo Desv. Estandar

1 2.166 2.00 2.00 10.00 0.00 1.857
2 2.133 2.00 2.00 10.00 0.00 1.707
3 2.028 2.00 2.00 12.00 0.00 1.743
4 2.152 2.00 2.00 12.00 0.00 1.790
5 2.261 2.00 2.00 10.00 0.00 1.577
6 2.210 2.00 2.00 12.00 0.00 1.497
7 2.241 2.00 2.00 10.00 0.00 1.646
8 2.485 2.00 2.00 10.00 0.00 1.922

61



Meses Promedio Mediana Moda Maximo Minimo Desv. Estandar

9 2.449 2.00 2.00 10.00 0.00 1.897
10 2.284 2.00 2.00 12.00 0.00 1.963
11 2.078 2.00 2.00 14.00 0.00 2.027
12 2.137 2.00 2.00 15.00 0.00 2.264
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Figura 5.1a — Box Plot del ciclo anual en la estacion de La Oroya. Fuente de datos: SENAMHI-Huancayo.

Ciclo diurno

Para el ciclo diurno se analizan los perfiles de los datos promedios y maximos (Figura 5.1b, tabla

5.1b), ambos muestran que en su mayoria los datos mantuvieron una tendencia similar,

observandose que a las 13 HL los vientos fueron mas intensos que a las otras horas registradas.

Para las 3 horas sindpticas del dia, los vientos presentaron las siguientes caracteristicas:

- Alas 07 HL, los vientos tanto promedio como maximo, se mostraron mas débiles que a

las otras horas, con valores que oscilaron alrededor de 1 m/s (del analisis de promedios)

y 6 m/s (del andlisis de maximo). A nivel estacional mantuvieron las mismas

caracteristicas.
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- Alas 13 HL, en promedio las magnitudes alcanzaron valores de 3.65 m/s en primavera y

un minimo de 3.13 m/s en verano; del analisis de datos maximos alcanzaron valores

mayores de 14 m/s en primavera y minimo de 10m/s en otofio.

- Alas 19 HL, las magnitudes en promedio oscilaron alrededor de 2 m/s; del andlisis de

datos maximos se obtuvo que los mds intensos se presentaron en primavera - verano

con una magnitud atipica de 15 m/s y ligeramente mas débiles en las estaciones de

otofio - invierno con magnitudes entre 10y 12 m/s.

En la siguiente Cuadro se muestran los principales estadigrafos del viento.

Cuadro N°5.1b — Valores estadistico del viento (m/s) diurno estacional para la estacién de La

Estacion de Verano

Hora Prome- Media- Mo- Maxi-
Local dio na da mo
7 0.97 0.00 0.00 6.00
13 3.13 3.00 4.00 14.00
19 2.33 2.00 2.00 15.00
Estacidon de Invierno
Hora Prome- Media- Mo- Maxi-
Local dio na da mo
7 1.39 200 2.00 6.00
13 3.47 4.00 4.00 12.00
19 2.09 2.00 2.00 10.00

Fuente de datos: SENAMHI-Huancayo.

Oroya - Periodo 2002-2008

Mini-
mo
0.00

0.00
0.00

Mini-
mo
0.00

0.00
0.00

Desv.
Estandar

1.16
1.82
212

Desv.
Estandar

1.30
1.86
1.15

Hora
Local

13
19

Hora
Local

13
19

Estacion de Otoio

Prome- Media- Mo- Maxi- Mini-
dio na da mo mo
1.09 1.00 0.00 6.00 0.00
3.22 3.00 4.00 10.00 0.00
2.14 2.00 2.00 12.00 0.00

Estacién de Primavera

Prome- Media- Mo- Maxi- Mini-
dio na da mo mo
1.06 0.00 0.00 6.00 0.00
3.65 400 4.00 14.00 0.00
2.11 200 2.00 14.00 0.00

Desv.
Estandar

1.19
1.62
1.56

Desv.
Estandar

1.22
2.01
1.65
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La Oroya - Ciclo Diurno del Viento
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Figura 5.1b — Ciclo diurno estacional (promedios y maximos) en la Oroya. Fuente de datos: SENAMHI-

Direccion diurna

Los resultados de la direccion diurna estacional (figura 5.1c), mostraron que las direcciones
predominantes a las 07 HL los vientos fueron del Sur (S) en mas de 60% del total de datos, al

medio dia (13 HL) direccién Nor-Este (NE) con un porcentaje ligeramente mayor de 60%, y por

o
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Huancayo.
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ultimo a las 19 HL direccidn Sur (S) con un total de casi el 100%.

La misma predominancia se mantuvo a lo largo de todas las estaciones del afo.
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Figura 5.1c — Direccién del viento diurno estacional (entre los afios 2002-2008), a las 07 HL (a), alas 13
HL (b) y a las 19 HL (c) en la Oroya. Fuente de datos: SENAMHI-Huancayo.

5.1.2 Estacion de Jauja

Ciclo anual
El ciclo anual (figura 5.2a, Cuadro 5.2a), muestra que la distribucién de los datos es similar en la

mayoria de los meses, con valores que varian entre 0y 4m/s (q1-g3), sin embargo los meses de
agosto, setiembre y diciembre un 25% de sus datos llegan a 10 m/s; por otro lado, los meses de
marzo y abril muestra los vientos mas débiles con valores hasta 2 m/s. De los datos promedios
se observd que varia entre 1.54 y 2.51 m/s, en los meses de abril y setiembre, respectivamente.
De los datos maximos histéricos se obtuvo como valor atipico 10 m/s en los meses de agosto y

setiembre.
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Cuadro N°5.2a — Valores estadistico del viento (m/s) mensual para la estacion de Jauja

Periodo 2002-2008

Meses Promedio Mediana Moda Maximo Minimo Desv. Estandar

1 1.95 2.00 0.00 8.00 0.00 1.89
2 1.76 2.00 0.00 8.00 0.00 1.84
3 1.62 2.00 0.00 8.00 0.00 1.82
4 1.54 2.00 0.00 8.00 0.00 1.66
5 1.92 2.00 2.00 8.00 0.00 1.66
6 2.11 2.00 2.00 8.00 0.00 1.71
7 2.36 2.00 2.00 8.00 0.00 1.96
8 2.43 2.00 2.00 10.00 0.00 1.85
9 2.51 2.00 2.00 10.00 0.00 2.02
10 2.36 2.00 2.00 8.00 0.00 2.17
11 2.31 2.00 0.00 8.00 0.00 2.02
12 2.18 2.00 0.00 10.00 0.00 2.05
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Figura 5.2a — Box Plot del ciclo anual en la estacion de Jauja. Fuente de datos: SENAMHI-Huancayo.
Ciclo diurno
Para el ciclo diurno se analizan los perfiles de los datos promedios y maximos (Figura 5.2b-
Cuadro 2b), en ambos se muestran que mantuvieron una tendencia similar, observandose que
a las 13 HL los vientos fueron mas intensos que a las otras horas registradas, sin embargo, a las

19 HL también presento valores moderados.




Para las 3 horas sindpticas del dia, los vientos presentaron las siguientes caracteristicas:

A las 07 HL, los vientos tanto promedio como maximo, se mostraron débiles con valores

que oscilaron entre 0.36 — 0.74m/s (del analisis promedio) y 4 m/s (del analisis maximo).

A nivel estacional mantiene las mismas caracteristicas.

A las 13 HL, en promedio las magnitudes alcanzaron valores de 3.58 m/s en primavera

con un minimo de 2.65 m/s en otofio; del andlisis maximo se encontré que los mayores

valores se presentaron en las estaciones de invierno y primavera con 10 m/s (valor

atipico de la estacion de verano) y el minimo en la estacién de otofio con 8m/s.

A las 19 HL, en promedio los valores oscilaron entre 2.07-3.20 m/s; del analisis maximo,

los mas intensos alcanzaron valores de 8m/s en todas las estaciones del afio.

En la siguiente Cuadro se muestran los principales estadigrafos del viento.

Cuadro N°5.2b — Valores estadistico del viento (m/s) diurno estacional para la estacion de Jauja

Hora
Local

13
19

Hora

Local

13
19

Prome-
dio
0.47
3.03
2.41

Prome-
dio

0.74

2.98

3.20

Estacion de Verano

Media-
na

0.00
4.00
2.00

Mo-
da

0.00
4.00
2.00

Maxi-
mo
4.00

10.00

8.00

Estacion de Invierno

Media-
na

0.00
2.00
4.00

Mo-
da

0.00
2.00
4.00

Maxi-
mo
4.00

10.00

8.00

Periodo 2002-2008

Mini-
mo
0.00
0.00

0.00

Mini-

0.00
0.00
0.00

Desv.
Estandar

0.92
1.76
1.93

Desv.
Estandar

1.03
1.59
1.71

Hora  Prome-
Local dio

7 0.36

13 2.65

19 2.07

Hora  Prome-

Local dio

7 0.71

13 3.58

19 2.90

Estacion de Otoio

Media-

na

0.00
2.00
2.00

Estacion de Primavera

Media-
na

0.00
4.00
2.00

Mo-
da

0.00
2.00
2.00

Mo-
da

0.00
4.00
4.00

Maxi-
mo

4.00
8.00
8.00

Manxi-
mo
4.00

10.00

8.00

Mini-
mo

0.00
0.00
0.00

Mini-
mo
0.00
0.00

0.00

Desv.
Estandar

0.78
1.58
1.72

Desv.

Estandar

1.01
1.85
1.98
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Jauja - Ciclo Diurno del Viento
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Figura 5.2b — Ciclos diurno estacional (promedios y maximos) en Jauja. Fuente: Fuente de datos:

Direccion diurna

Los resultados de la direccidon diurna estacional (figura 5.2c), mostraron que a las 07 HL la
direccién predominante fue del Nor-Oeste (NO) en mas de un 50%, sin embargo en verano se
mostré ademads la existencia de la direccién del Sur-Este (SE) con casi 30%; a las 13 HL las
direcciones se muestran altamente variables, centrandose en la componentes Norte (NO-N-NE
) con mas de 50% y direccion Sur-Este (SE) con un 20%; a las 19 HL la direccion predominante se

mantuvo entre las componentes del Oeste (O) con mas de 50% y del Nor-Oeste (NO) con un

30%.
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5.1.3 Estacion de Huayao

Ciclo anual

El ciclo anual (figura 5.3a, Cuadro 5.3a), muestra que la distribucién de los datos en su mayoria
se ubican entre 1 y 3 m/s con una mediana constante de 2 m/s, sin embargo para el mes de
setiembre, la distribucidn se presenta mas dispersa con valores que llegan a 4 m/s, ademas se
observa que los meses con vientos mas débiles fueron mayo y junio con 50% de datos por
debajo de 2m/s. De los datos promedios, se observd que varian entre 2.05 y 2.76 m/s en los
meses de junio y octubre, respectivamente. De los datos maximos histdricos se observé que

llego a 15 m/s en el mes de octubre.

Cuadro N°5.3a — Valores estadistico del viento (m/s) mensual para la estacidon de Huayao

Periodo 2002-2008

Meses Promedio Mediana Moda Maximo Minimo Desv. Estandar

1 2.53 2.00 1.00 8.00 1.00 1.60
2 2.47 2.00 1.00 8.00 1.00 1.46
3 2.42 2.00 1.00 8.00 1.00 1.42
4 2.32 2.00 1.00 8.00 1.00 1.36
5 2.09 2.00 2.00 8.00 1.00 1.09
6 2.05 2.00 2.00 10.00 0.00 1.14
7 2.35 2.00 2.00 8.00 0.00 141
8 2.45 2.00 2.00 8.00 1.00 1.47
9 2.72 2.00 1.00 10.00 1.00 1.66
10 2.76 2.00 1.00 15.00 1.00 1.83
11 2.65 2.00 1.00 9.00 1.00 1.65
12 2.55 2.00 1.00 9.00 1.00 1.62
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Box Plot - Huayao
T T T T T T T T T T

15} + .
10} + + + -

_ + + + +

2

£ + + + + + + + + + +

=]

= + + + + + + + + +

o

2

o
o

&L

i1

z

5L |---
k4

=4

o

| | |

1 | 1 | 1 1 1 1

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SE
Figura 5.3a — Box Plot del ciclo anual en la estacion de Huayao. Fuente de datos: 1GP-Huancayo.

Ciclo diurno
Para el ciclo diurno se analizan los perfiles de los datos promedios y maximos (Figura 5.3b,
Cuadro 5.3b), en ambos se muestran que mantuvieron una tendencia similar, observandose
gue a las 13 HL los vientos fueron mds intensos que a las otras horas registradas, sin embargo, a

las 19 HL también presento valores moderados.

Para las 3 horas sindpticas del dia, los vientos presentaron las siguientes caracteristicas:

— Alas 07 HL, los vientos tanto promedio como maximo, se mostraron débiles con valores
que oscilaron entre 1.28 - 1.5 m/s (del analisis promedio) y 4 m/s (del analisis maximo).

A nivel estacional mantiene las mismas caracteristicas.

— Alas 13 HL, en promedio las magnitudes alcanzaron valores de 3.09 m/s en primavera
con un minimo de 2.33 m/s en otofio; del andlisis maximo se encontrd que los mayores
valores se presentaron en la estacién de primavera con 15 m/s y el minimo en las

estaciones de otofio e invierno con 8m/s.

— Alas 19 HL, en promedio oscilaron entre 2.43 — 3.08 m/s; del analisis maximo se obtuvo

que los mas intensos alcanzaron valores de 10m/s en invierno y primavera.
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En la siguiente Cuadro se muestran los principales estadigrafos del viento.

Cuadro N°5.3b — Valores estadistico del viento (m/s) diurno estacional para la estacion de

Hora
Local

13
19

Hora
Local

7
13
19

Prome- Media- Mo- Maxi- Mini- Desv.
dio na da mo mo Estandar
1.26 1.00 1.00 4.00 1.00 0.54
2.95 3.00 2.00 9.00 1.00 1.54
2.80 2.00 2.00 8.00 1.00 1.59

Estacion de Invierno

Prome- Media- Mo- Maxi- Mini- Desv.
dio na da mo mo  Estandar
1.50 1.00 1.00 4.00 0.00 0.59
2.33 2.00 2.00 8.00 1.00 1.23
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Figura 5.3b — Ciclo diurno estacional (promedios y maximos) en Huayao. Fuente de datos: IGP-Huancayo
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Direccion diurna
Los resultados de la direccién diurna estacional (figura 5.3c), mostraron que existe una gran

variabilidad, manteniendo esta singularidad a nivel estacional.

Asi que, a las 07 HL la direccién predominante fue del Oeste (O) con mas de 30%, sin embargo
en primavera se mostré ademas la existencia de la direccion del Sur Oeste (SO) con casi 20%; a
las 13 HL las direccidn predominante se ubicd en componente Este (SE-E-NE) con 80% del total
de datos; a las 19 HL muestra gran variabilidad, en todas las estaciones del afio), se puede

identificar sin embargo cierta predominancia de las direcciones Sur Este (SE) con 20% y Nor

Oeste (NO) con mas de 20% en invierno y primavera.
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Figura 5.3c — Direccién del viento diurno estacional (entre los afios 2003-20010), a las 7 horas (a), a las
13 horas (b) y a las 19 horas (c), en Huayao. Fuente de datos: IGP-Huancayo

5.1.4 Estacion de Salcabamba

Ciclo anual

El ciclo anual (figura 5.4a, Cuadro 5.4a), muestra que la distribucion de los datos mds intensos
se ubican entre los meses de junio a agosto con valores que varian desde 2 a 4 m/s; los meses
de mayor variabilidad se presentan desde setiembre hasta noviembre con valores que van
desde 0 a 4m/s, pese a ello en setiembre muestra que un 25% de sus datos llegan a 10 m/s; por
ultimo durante los meses de diciembre a abril los valores se ubican por debajo de la mediana,
identificando vientos débiles (0 -2 m/s) durante ese periodo ultimo. De los datos promedios se
observo que estos varian entre 1.50 y 2.47 m/s en los de marzo y junio respectivamente. De los

valores maximos histéricos se observé que llegé a 10 m/s en los meses de setiembre y octubre.

Cuadro N°5.4a — Valores estadistico del viento (m/s) mensual para la estacion de Salcabamba
Periodo 2002-2008

Meses Promedio Mediana Moda Maximo Minimo Es?:::‘ar
1 1.76 2.00 0.00 8.00 0.00 1.69
2 1.72 2.00 0.00 6.00 0.00 1.65
3 1.50 2.00 0.00 6.00 0.00 1.58
4 1.91 2.00 2.00 8.00 0.00 1.55
5 2.17 2.00 2.00 8.00 0.00 1.40
6 2.47 2.00 2.00 6.00 0.00 1.46
7 2.39 2.00 2.00 8.00 0.00 1.48
8 2.35 2.00 2.00 8.00 0.00 1.64
9 2.21 2.00 2.00 10.00 0.00 1.85
10 2.10 2.00 2.00 10.00 0.00 1.83
11 2.00 2.00 2.00 8.00 0.00 1.73
12 1.59 2.00 0.00 6.00 0.00 1.56
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Figura 5.4a — Box Plot del ciclo anual en la estacion de La Oroya. Fuente de datos: SENAMHI-Huancayo.
Ciclo diurno

Para el ciclo diurno se analizan los perfiles de los datos promedios y maximos (Figura 5.4b,
Cuadro 5.4b), en ambos se muestran que mantuvieron una tendencia similar, observdndose
gue a las 13 HL los vientos fueron mas intensos que a las otras horas registradas, sin embargo, a

las 19 HL también presento valores moderados.

Para las 3 horas sindpticas del dia, los vientos presentaron las siguientes caracteristicas:

— A las 07 HL, los vientos tanto promedios como madaximo, se mostraron débiles con
valores que oscilaron entre 0.88 y 1.87 m/s (del analisis promedio) y entre 4 y 8 m/s (del

analisis maximo).

— Alas 13 HL, en promedio las magnitudes alcanzaron valores de 3.21 m/s en primavera
con un minimo de 2.71 m/s en otofio; del analisis maximo se encontré que los mayores
valores se presentaron en primavera con 10 m/s y el minimo en las demas estaciones

con 8m/s.
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A las 19 HL, en promedio oscilaron entre 1.38 y 2.51 m/s; del analisis maximo se obtuvo

que los mas intensos alcanzaron valores de 10m/s en primavera.

Cuadro N°5.4b - Valores estadistico del viento (m/s) diurno estacional para la estacion de

Hora
Local

13
19

Hora
Local

7
13
19

Prome-
dio

0.88

2.81

1.38

Prome-
dio
1.87
2.83
2.51

Wagnitud {m/s)

Magnitud {mis)

Salcabamba - Periodo 2002-2008

Estacion de Verano

Estacion de Otoio

Media- Mo- Maxi- Mini- Desv. Hora Prome- Media- Mo- Maxi- Mini-
na da mo mo Estandar | Local dio na da mo mo
0.00 0.00 4,00 0.00 1.21 7 1.11 0.00 0.00 6.00 0.00
2.00 2.00 8.00 0.00 1.43 13 2.71 2.00 2.00 8.00 0.00
1.00 0.00 6.00 0.00 1.57 19 1.76 2.00 2.00 8.00 0.00

Estacion de Invierno Estacion de Primavera

Media- Mo- Maxi- Mini- Desv. Hora Prome- Media- Mo- Maxi- Mini-
na da mo mo  Estandar | Local dio na da mo mo
2.00 2.00 8.00 0.00 1.45 7 1.07 1.00 0.00 6.00 0.00
2.00 2.00 8.00 0.00 1.32 13 3.21 4.00 4.00 10.00 0.00
2.00 2.00 8.00 0.00 1.64 19 2.04 2.00 2.00 10.00 0.00
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Figura 5.4b — Ciclo diurno estacional (promedios y maximos) en Salcabamba. Fuente de datos: SENAMHI-
Huancayo
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Direccion diurna

Los resultados de la direccidon diurna estacional (figura 5.4c), no mostraron la existencia de

direccién predominante para c/hora.

Asi que, a las 07 HL la direccion predominante es Norte y Nor Oeste (N-NO) con mas de 50%
entre ambos, como también del Sur (S) con mas de 20% en verano pero va disminuyendo
progresivamente hasta no apreciarse en primavera; a las 13 HL las direcciones se concentran
tanto en la componente Sur (SO-S-SE) con mas de 80% en la mayoria de estaciones del afo,
excepto invierno que muestra ademas direcciéon Nor-Oeste (NO) con mds de 20%; alas 19 HL la
direccion predominante se concentra en las direcciones Norte (N) y Nor Oeste (NO) con mds de

50%, excepto en verano, ya que se muestra ademas direccion Sur (S) con mas de 20%.
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Figura 5.4c — Direccién del viento diurno estacional (entre los afios 2002-2008), a las 7 horas (a), alas 13
horas (b) y a las 19 horas (c) en Salcabamba. Fuente de datos: SENAMHI-Huancayo.

5.1.5 Estacion de Lircay

Ciclo anual

El ciclo anual (figura 5.5a, Cuadro 5.5a), muestra que la distribucion de datos mas intensos se
ubican entre los meses de agosto y setiembre con valores que varian desde 1.5 a 5 m/s; los
valores mas débiles se muestran en los meses de marzo y abril, que varian entre 1.0 a 4 m/s.
De los datos promedios se observé que oscilan alrededor de 1.6 m/s. De los datos méaximos

histéricos se encontré que el mayor valor atipico fue de 10.2 m/s en el mes de octubre.

Cuadro N°5.5a - Valores estadistico del viento (m/s) mensual para la estacion de Lircay

Periodo 2002-2008

Meses Promedio Mediana Moda Maximo Minimo Es?::‘gar
1 1.64 1.08 0.46 9.16 0.00 1.53
2 1.58 1.03 0.41 8.54 0.00 1.47
3 1.48 0.98 0.51 9.16 0.00 1.40
4 1.50 1.03 0.87 8.74 0.00 1.33
5 1.57 1.18 0.93 8.23 0.00 1.20
6 1.68 1.29 1.23 7.46 0.00 1.25

78



Desv.

Meses Promedio Mediana Moda Maximo Minimo Estindar
7 1.72 1.23 0.93 8.69 0.00 1.37
8 1.83 1.23 0.87 9.93 0.00 1.54
9 1.81 1.18 0.93 9.77 0.00 1.57
10 1.75 1.18 0.57 10.19 0.00 1.50
11 1.80 1.23 1.08 9.57 0.00 1.49
12 1.74 1.18 0.93 9.36 0.00 1.53

Box Plot - Lircay
T T T T T T T T
10 + + —
+ +

Magnitud (m/s)
(4] (2] | w
T T T T
A A+ -
—— ———— — R+

ol A+

A

| | | | | | | | | | | |
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV [n]le

Figura 5.5a — Box Plot del ciclo anual en la estacion de Lircay. Fuente de datos: SENAMHI-Huancayo.
Ciclo diurno
Para el ciclo diurno se analizan los perfiles de los datos promedios y maximos (Figura 5.5b, tabla
5.5b), en ambos se muestran que mantuvieron una tendencia similar, observandose que entre

las 13 y 15 HL los vientos fueron mas intensos que a las otras horas registradas.
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Para las diferentes horas del dia, los vientos presentaron las siguientes caracteristicas:

Entre las 00 y 07 HL, los vientos tanto promedios como maximo, se muestran débiles
con valores que oscilan alrededor de 0.9 m/s (del analisis promedios), siendo
ligeramente mas fuertes en la estaciones de invierno y primavera; del andlisis maximo,
los valores se encuentran entre 2.52 m/s (0 horas) hasta 6.7 m/s (6 horas), en invierno y

primavera respectivamente.

Entre las 8 y 12 HL, los vientos comienzan a incrementarse progresivamente,
presentando promedios que van desde 0.69 m/s (08 HL) a 3.42 m/s (12 HL) en otofio y
primavera respectivamente; del andlisis maximo, los valores van desde 3.76 m/s (8HL) a

9.16 m/s (12 HL), ambos en otofio.

Entre las 13 y 18 HL, en promedio alcanzaron valores de hasta 3.66 m/s (14 HL) en
invierno y un minimo de 1.42 m/s (18 HL) en otoio; del andlisis maximo, el mayor valor

fue de 10.19 m/s (14 HL) en primavera y el minimo de 6.64 m/s (17 HL) en otofio.

Entre las 19 y 23 HL, en promedio los datos oscilan alrededor de 1.2 m/s, siendo
ligeramente mas fuertes en la estaciones de invierno y primavera; del andlisis maximos
se encontré que el rango estuvo entre 4.37 m/s (23 HL) y 9.16 m/s (20 HL), en las

estaciones de verano y otofio respectivamente.

Cuadro N°5.5b - Valores estadistico del viento (m/s) diurno estacional para la estacion de Lircay

Hora
Local

o

O |0 Nl A W N =

Periodo 2002-2008

Estacién de Verano Estacion de Otofio

Prome- Media Mo- Maxi- Mini- Desv. Hora Prome- Media Mo- Maxi- Mini- Desv.
dio -na da mo mo Estandar| Local dio -na da mo mo Estandar
0.83 0.72 031 4.12 0.00 0.65 0 0.86 0.87 0.87 4.78 0.00 0.52
0.78 0.67 0.41 4.58 0.00 0.64 1 0.83 0.82 041 5.20 0.00 0.50
0.84 0.72 0.15 5.56 0.00 0.69 2 0.83 0.80 1.13 3.86 0.00 0.52
0.74 0.67 098 3.96 0.00 0.56 3 0.90 0.93 093 4.48 0.00 0.51
0.74 0.67 0.36 4.73 0.00 0.55 4 0.86 0.87 093 4.22 0.00 0.54
0.74 0.67 0.51 4.89 0.00 0.52 5 0.88 0.82 0.67 4.53 0.00 0.56
0.74 0.67 0.10 3.24 0.00 0.53 6 0.87 0.87 098 3.60 0.00 0.57
0.70 0.62 0.05 3.45 0.00 0.52 7 0.84 0.82 0.57 2.83 0.00 0.56
0.89 0.72 0.21 5.04 0.00 0.72 8 0.69 0.62 0.62 3.76 0.00 0.48
1.36 1.13 041 6.43 0.00 0.99 9 0.91 0.72 0.57 5.56 0.00 0.76
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10 2.25 216 170 6.74 0.05 1.35 10 1.70 159 0.72 6.43 0.00 1.13
11 2.75 273 180 7.66 0.15 1.47 11 2.46 250 2.73 6.38 0.00 1.24
12 3.23 3.29 3.70 8.02 0.05 1.62 12 2.84 2.83 211 9.16 0.05 1.41
13 3.57 3.70 3.50 9.05 0.05 1.76 13 3.05 3.09 3.86 8.59 0.05 1.46
14 3.32 340 237 936 0.05 1.76 14 3.20 324 422 874 0.05 1.50
15 3.04 3.06 3.40 8.08 0.05 1.69 15 3.12 3.09 262 8.33 0.00 1.52
16 2.69 237 0.77 8.54 0.00 1.75 16 2.81 2.83 221 8.13 0.00 1.45
17 2.28 201 1.70 8.38 0.00 1.54 17 2.13 201 098 6.64 0.00 1.33
18 1.89 159 0.57 6.74 0.00 1.37 18 1.38 1.13 0.87 7.56 0.00 1.07
19 1.44 1.18 1.13 7.30 0.05 1.06 19 1.13 0.93 098 7.00 0.00 0.88
20 1.27 0.98 0.82 9.16 0.00 1.05 20 1.09 0.93 0.77 5.09 0.00 0.82
21 1.14 0.93 041 5.71 0.00 0.94 21 1.03 0.93 093 6.53 0.00 0.76
22 1.00 0.77 0.67 5.35 0.00 0.83 22 0.95 0.87 0.98 5.66 0.00 0.71
23 0.91 0.77 051 4.37 0.00 0.77 23 0.84 0.82 0.87 494 0.00 0.56
Estacion de Invierno Estacion de Primavera
Hora Prome- Media Mo- Maxi- Mini- Desv. Hora Prome- Media Mo- Maxi- Mini-  Desv.
Local dio -na da mo mo Estandar| Local dio -na da mo mo  Estandar
0 0.94 0.93 093 252 0.00 0.42 0 0.97 0.87 1.08 4.58 0.00 0.67
1 0.96 0.98 098 3.81 0.00 0.44 1 0.91 0.82 0.87 3.96 0.00 0.62
2 0.99 1.03 1.08 3.09 0.00 0.46 2 0.89 0.82 0.82 5.66 0.00 0.59
3 1.04 1.08 1.13 3.14 0.00 0.47 3 0.88 0.87 0.87 3.65 0.00 0.54
4 1.07 1.13 1.44 2.88 0.00 0.47 4 0.84 0.87 0.87 3.19 0.00 0.48
5 1.11 1.13 1.29 5.25 0.00 0.51 5 0.87 0.87 1.08 2.16 0.00 0.45
6 1.13 1.13 1.23 3.14 0.00 0.50 6 0.90 0.93 1.13 6.17 0.00 0.54
7 1.15 1.18 139 2.52 0.00 0.53 7 0.84 0.82 1.08 4.12 0.00 0.54
8 0.74 0.72 0.67 4.22 0.00 0.49 8 0.88 0.77 0.67 4.01 0.00 0.64
9 0.72 0.62 0.51 5.45 0.00 0.58 9 1.46 1.18 0.82 5.61 0.05 1.03
10 1.64 1.54 0.72 5.30 0.00 1.02 10 2.60 2.67 2.88 6.69 0.00 1.33
11 2.75 283 3.65 6.74 0.15 1.10 11 3.21 3.29 3.76 7.20 0.00 1.46
12 3.24 3.24 370 7.72 0.15 1.24 12 3.43 3.60 3.76 7.72 0.15 1.52
13 3.50 3,55 3.86 8.64 0.15 1.25 13 3.45 3.50 4.32 9.77 0.15 1.69
14 3.71 3.76 422 8.18 0.10 1.34 14 3.38 3.50 3.86 10.19 0.00 1.75
15 3.67 3.70 3.81 9.41 0.10 1.38 15 3.13 3.14 3.03 9.36 0.05 1.72
16 3.53 3.55 3.24 993 0.15 1.42 16 2.88 2.83 098 864 0.10 1.69
17 2.73 257 154 7.97 0.21 1.52 17 2.60 229 221 7.72 0.00 1.64
18 1.78 139 1.29 730 0.05 1.34 18 2.05 1.75 0.57 6.64 0.00 1.42
19 1.44 1.11 0.62 7.15 0.00 1.19 19 1.66 1.23 093 6.79 0.00 1.31
20 1.24 0.98 0.77 7.30 0.00 1.08 20 1.38 1.08 0.62 6.33 0.00 1.08
21 1.17 0.93 0.77 7.15 0.00 0.94 21 1.21 1.01 046 6.79 0.00 0.98
22 1.13 0.98 0.82 7.15 0.00 0.89 22 1.08 0.93 098 5.25 0.00 0.84
23 1.10 0.93 0.87 7.15 0.00 0.86 23 1.01 0.87 1.08 4.89 0.00 0.80
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Lircay - Ciclo Diurno del Viento
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Figura 5.5b — Ciclo diurno estacional (promedios y maximos) en Lircay. Fuente de datos: IGP-Huancayo

Direccion diurna

Los resultados de la direccidon diurna estacional (figura 5.5c), no mostraron la existencia de

direccién predominante para c/hora.

Asi que, entre las 00 y 07 HL los vientos tienen direccion predominante del Sur (S) y Sur-Este
(SE), con mas de 90% entre ambos; entre 08 y 12 HL, las direcciones se concentran en la
componente Norte (N) con casi 100%; entre las 13 y 18 HL, direccién predominante es del
Norte (N) con casi 100%, concentrando en este periodo las mayores magnitudes; por ultimo
entre las 19 y 23 HL, la direccidon predominante al igual que entre las 00 y 07 HL, centra en la

componente Sur (S) y Sur-Este (SE) con mas de 90%.
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5.1.6 Mapa esquematico
El cuadro N°5.6, muestra el resumen del analisis anterior en c/estacién meteoroldgica, en él se
observa: el rango en que varian los datos, los valores maximo atipico, la direccién predominante

y los meses en que se presentan los vientos mas intensos.

En el analisis, se observd que las direcciones predominantes no varian significativamente a nivel

estacional, mas si su magnitud.

En el mapa esquematico, se observa que las estaciones ubicadas en el valle tienen la direccién

mas variable con respecto a las demas, debido suponemos al ancho del valle.

Cuadro N°5.6 — Sintesis del viento maximo en la cuenca del rio Mantaro

B _ Magnitud Direccién
Estauoln . Periodo (m/s) °) Mes del afio
Meteoroldgica (hrs) Méaximo .
Rango Atipico Predominante
La Oroya 13 0.0-4.0 15 NE Julio, Agosto y Setiembre
Jauja 13 0.0-4.0 10 N-SE Agosto, Setiembre y Diciembre
Huayao 13 1.0-3.0 15 SE-E Setiembre
Salcabamba 13 0.0-4.0 10 S Setiembre
Lircay 13-15 | 0.5-2.5 10 N Agosto y Setiembre

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos IGP y SENAMHI - Huancayo
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5.2 Implementacion al modelo MMD5 las caracteristicas locales de la zona en Estudio

Chen y Dudhia (2001) citado por Jorba O. (2005), mencionaron que la tendencia actual en los
modelos meteorolégicos de ir aumentando la resolucién espacial de trabajo impone una
mejora en la caracterizacion del territorio de estudio. Un tratamiento detallado de las
propiedades del suelo es cada vez mds importante para poder capturar las circulaciones

mesoscalares locales inducidas por los forzamientos térmicos del suelo.

Varios estudios se han centrado en analizar los efectos de las variaciones en las propiedades del
suelo sobre la dindmica atmosférica. Estos muestran como las variaciones de las propiedades
del suelo, causadas por inhomogeneidades naturales o antropogénicas en el tipo de suelo y la
cobertura vegetal, pueden producir gradientes térmicos y de humedad significativa en la
atmodsfera, comparable a los producidos en forzamientos de brisas marinas o vientos de
montafia. Estos gradientes, a su vez, inducen circulaciones térmicas directas (Ulrickson, 1992).
La idea que los contrastes térmicos en la superficie terrestre pueden provocar circulaciones

similares a las brisas marinas fue sugerida ya por Anthes (1978).

Estos fueron algunos antecedentes que motivaron esta seccion, ya que como se sugirié era
necesario primero hacer un tratamiento mas detallado de las propiedades del suelo, mas

cuando se simulan vientos superficiales en un area de tan compleja topografia.

5.2.1 Resultados en la topografia (diferencias entre las fuentes)
Los resultados de la salida del TERRAIN de las dos fuentes topograficas (USGS e IGN) se
muestran en la figura 5.7 y las principales diferencias de ambas con respecto al dato real se

presentan en el cuadro N°5.7.

El analisis, mostré que la topografia implementada en el modelo (obtenida de las cartas del
IGN), pudo representar adecuadamente la topografia real de la cuenca a pesar de que cuenta

con solo 3 km de resolucidn para un area de topografia tan compleja.
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Cuadro N°5.7 — Principales diferencias topograficas entre las fuentes del USGS e IGN con
respecto a la topografia real del drea del estudio

CARACTERISTICA

Fuente de datos del USGS

Fuente de datos del IGN

Cadena occidental de la
cordillera de los Andes

Subestima la topografia hasta
en 1500 m, topografia que
normalmente alcanza
altitudes que varian entre los
4.800 a 5.400 msnm

Si lo represento

Valle

Lo caracteriza con una gran
elevacién de 4000 msnm al
centro del mismo. Sin
embargo, el valle solo posee
una topografia que varia
entre 3100 hasta 3400 msnm

Si lo represento

Cadena oriental de la
cordillera de los Andes

Sobreestima hasta en 2000 m
la zona que comprende el
nevado del Huaytapallana.

Si lo represento
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5.2.2 Resultados en el usos del suelo (diferencias entre las fuentes)

Los resultados del uso del suelo de las dos fuentes (USGS e INRENA) se muestran en la figura

5.8 vy las principales diferencias de ambas con respecto al dato real se presentan en el cuadro

5.8.

El andlisis, mostré que el uso del suelo implementado al modelo (obtenido del INRENA),

representd adecuadamente las caracteristicas del suelo de la cuenca, caracterizando en su

totalidad la cobertura vegetal de la cuenca.

Cuadro N°5.8 — Principales diferencias del uso de suelos entre las fuentes del USGS e INRENA
con respecto al uso de suelo real del 4drea del estudio

CARACTERISTICA

Fuente de datos USGS

Fuente de datos INRENA

ZONA DE TUNDRA
(Categoria 22 — achurado de plomo)

ZONA DE BOSQUE HUMEDO DE
MONTANA O SELVA BAJA
(Categoria 15 — achurado de verde
oscuro )

ZONA DE BOFEDALES
(Categoria 17— achurado de azul)

No lo represento, en cambio para
este solo existen si bien:

- Pajonal Altoandino.
(7 — achurado de amarillo)

- Actividad Agropecuaria/Bosque
Secundario.
(6 —achurado de verde claro)

Si lo represento

Si lo represento

Si lo represento
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5.3 Analisis de sensibilidad al modelo MM5

En este sub-capitulo se presentan los resultados de los andlisis de sensibilidad sujetos a la
implementacion de la topografia y al uso del suelo. Las variables que se analizaron fueron la
temperatura del aire y el viento superficial (0=1). El procedimiento que se siguid fue descrito en

el item 4.2.3.a.

5.3.1 Implementacion de la topografia: Mapa de Topografia del USGS (GTOPO 30) vs IGN

En la figura 5.9, se muestra los resultados de la evolucidn del ciclo diurno promedio del BIAS Y
RSME. Del BIAS se observd que para ambos casos (BIAS 1a y 1b) subestima la temperatura del
aire superficial en todas horas, obteniéndose el maximo error entre las 13 hasta 16 horas
debido que el modelo no es capaz de reproducir la amplitud térmica del dia.

Sin embargo, para el caso 1b (el implementado) el perfil del RMSE fue menor en 2°C a todas

horas, aproximandose al dato real de la estacién automatica.

10
~
rd
~
5 = ~
_J - N o~
rd -~
e \‘~-_
(5)
z O -< -
~ -

Horas
RMSEla = = =BIAS1b = = = RMSE 1b

BIAS 1a

Figura 5.9 — Evolucion del RMSE (lineas azules) y el BIAS (lineas rojas) para la temperatura (° C) a 2m con
las bases de datos del GTOPO 30 (a-lineas continuas) y el IGN (b-lineas discontinuas)- Estacién de Lircay.

De la velocidad del viento (figura 5.10), se obtuvo que el modelo para los dos casos simulados
sobreestiman al dato real (BIAS 1a y 1b) a todas horas, alcanzando un valor maximos de 3.05
m/s a las 16 horas. Sin embargo, se observd que el caso 1b (el implementado) fue el que

mejor se aproximé a lo observado.
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Horas
RMSEla = = =BIAS1b = = = RMSE 1b

BIAS 1a

Figura 5.10 — Evoluciéon del RMSE (lineas azules) y el BIAS (lineas rojas) para la velocidad del viento
superficial (m/s) con las bases de datos del GTOPO 30 (lineas continuas) y el IGN (lineas discontinuas) -
Estacidn de Lircay.

5.3.2 Cambio del uso del Suelo: Mapa de usos de Suelos del USGS vs INRENA

La figura 5.11, se presenta la evolucion del RMSE y del BIAS de la temperatura del aire para los
casos 2a y 2b. El perfil del error se mantuvo (RMSE 2a-2b) similar que al item 5.3.1, no se
observd mayores diferencias entre ambos resultados; ambos mostraron que el modelo

subestima (BIAS 2a-2b) la “Ta” (temperatura del aire) como méaximo en 6°C a las 16 HL.
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Figura 5.11 — Evolucién del RMSE (lineas verdes) y el BIAS (lineas naranjas) para la temperatura (° C) a
2m con datos del USGS (a-lineas continuas) y el INRENA (b-lineas discontinuas) - Estacion de Lircay.




De los resultados del viento (figura 5.12), en el caso 2b (el implementado) se obtuvo una
reduccién del RSME de 0.2 m-1s en promedio, pese a ello el modelo aun sobreestima (BIAS 2b)
en 2.9 m-1s (RMSE -2b) como mdximo a las 16 HL. Sin embargo, en este ultimo caso los

resultados se mostraron mas acorde con los datos de la estacién automatica.

(m/s)

Horas
RMSE 2a = = = BIAS2b = — = RMSE 2b

BIAS 2a

Figura 5.12 — Evolucién del RMSE (lineas verdes) y el BIAS (lineas naranjas) para la velocidad del viento
superficial (m/s) con datos del USGS (lineas continuas) y el INRENA (lineas discontinuas) - Estacidn de
Lircay.

El andlisis que se realizd a las variables de temperatura y viento luego de la implementacién del

uso del suelo y de la topografia, confirmo que los resultados que se obtuvieron mostraron

mejor aproximacion con los datos de las estaciones.
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5.4 Validacion

5.4.1 De Magnitud
Para evaluar los resultados de la simulacién se hicieron uso de estadigrafos (Anexo 8.1).
El Cuadro N°5.9, presenta la evoluciéon del RMSE y el BIAS en todas las estaciones
meteoroldgicas. El modelo en general presenta una tendencia a sobreestimar, siendo mayor
durante las horas centrales del dia (10 — 16 horas) con un sesgo (BIAS) que oscila entre 0.0898
m/s (Lircay) — 3.277 m/s (Salcabamba) y con un RMSE entre 1.7996 m/s (Lircay) — 3.684 m/s
(Salcabamba); a otras horas del dia los valores son inferiores.

Cuadro N°5.9 — Resultados del analisis con Estadigrafos en la cuenca del rio Mantaro —

velocidad del viento superficial a 10 m (m/s)

horas La Oroya Jauja Salcabamba Lircay

BIAS | RMSE BIAS RMSE | BIAS | RMSE | BIAS | RMSE
1 -0.067 | 0.7215
4 0.2385 | 0.8249
7 0.3019 | 1.2439 | 0.2991 | 0.999 | 0.6244 | 1.663 | 1.5746 | 2.0064
10 0.7383 | 2.156
13 | 1.3267 | 2.4124 | 0.5853 | 2.4547 | 3.2777 | 3.684 | 1.3981 | 2.9039
16 0.0898 | 1.7996
19 | 1.8001 | 2.3467 | -0.2306 | 2.3054 | 0.4959 | 2.4098 | 0.0828 | 1.1988
22 0.2097 | 0.8152

Fuente: Elaboracion propia a partir de la simulacién con el MM5

5.4.2 De la direccién

En la figura 5.13, muestra la comparacién cualitativa entre el mapa de direccidn predominante
(datos observados) versus el de promedio del viento superficial a las 13HL. En esta se observa
gue el modelo represento la direccion superficial las estaciones meteorolégicas. Tanto en las
estaciones que mantenian una sola direccién predominante (La Oroya con direccidon noreste
(NE) y Lircay con direccién norte (N)), como las tienen direccién variable (Jauja con direccién SE
y NE, Huayao con componente este (SE-E-NE)); excepto en Salcabamba que el modelo

represento lo opuesto, identificando las limitaciones del modelo en simular zonas de selva.
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Figura 5.13 — Comparacidn de los mapas de direccion del viento predominante (obtenido de los datos
observados) versus viento promedio del modelo MM5 (en febrero a las 13HL)

En la figura 5.14, muestra la comparacion cualitativa de las rosas de viento del modelo (punto

de grilla que coincidan con estaciones meteoroldgicas) versus las rosas (datos observados).

Asi se obtuvo, para la Oroya que el modelo identifico que mds de 30% de sus datos tenian
direccion noreste (NE) coincidiendo con lo observado; para Jauja el modelo lo simulé con
direccion variable, pero con direccion predominante del sureste (SE); para Huayao lo simulo
con componente sur (SO-S-SE) en mas de un 50%, lo que coincide con lo observado en su
componente sur mas no en la norte; para Salcabamba, como se mencioné anteriormente el
modelo no lo simulo; para Lircay, lo simulé en su componente norte (N) pero con direccion

noreste (NE).
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OBSERVADO SIMULADO
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Figura 5.14 — Direccién del Viento (en grados sexagesimales) rosas simuladas (lado derecho) y
observadas (lado izquierdo)

Sin embargo, se verificé que el modelo si simula los vientos débiles como el de las 7 HL (Figura
5.15), para incrementar la credibilidad de lo mencionado, se hicieron campos de vientos
promedios circundantes en cada estacién meteorolégica para las 7 HL y se hizo una

comparacion con la rosa de viento de la misma hora, observando lo siguiente:
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Figura 5.15 —Campo de viento promedio circundante a las estaciones de (a)La Oroya, (b) Jauja y (c) Lircay
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5.5 Analisis de Resultados del Modelo

El dominio de la situacién climatoldgica sindptica (item 2.2) advectiva el Jet de bajos niveles se
presentan con flujos de viento con componente E y SE. La cadena oriental de los andes actua
como una barrera orografica de este flujo que incide perpendicularmente, produciéndose
distintos procesos (item 2.4), uno de ellos es el dipolo orografico que se forma con un alta a

barlovento y baja a sotavento como se observa en la figura 5.18.

A Barlovento, los flujos se desvian en dos ramas canalizandose a través de dos grandes pasos
(por el norte de Jauja y al Sur de la cuenca en la zona de selva baja) asociados con las

direcciones del SE y NE que posteriormente se canalizan a través del valle.

A Sotavento, los flujos que pueden atravesar la barrera orogréfica (vientos del Este — intensos
flujos de ladera descendente), lo pueden hacer debido a los pequefios estrechos a través de la
cordillera o porque presenta una estratificacion inestable o neutra, generdndose ondas de

montafia y/o ondas a sotavento.

5.5.1 Presién, Temperaturay Viento
La presién atmosférica (Hpa), los vientos (m/s) y temperatura (°C) en promedio para los meses

de febrero (verano) y julio (invierno), se presentan en la Figura 5.16 y el Anexo 8.5.

La presidn atmosférica promedio a nivel sigma 1, presenta una distribucién semejante tanto en
febrero (verano) como en Julio (invierno). Al interior de la cuenca del Mantaro la presién oscila
entre 640 — 680 Hpa, en los andes occidentales y orientales muestra valores menores a 600
Hpa; en la parte exterior de la cuenca presenta valores superiores a 800 HPa. Sin embargo al
realizar la anomalia del promedio de la presién a las 18z, se observa que los valores promedios
de la presiéon a las 18 z son superiores en julio (invierno) que en febrero (verano), para
sustentar ello realizé un analisis de la figura 5.17, como se muestra:

Considerando que la anomalia de la presién promedio en i es:

P; = Propar = AP;

Ahora haciendo un andlisis espacial general:

Al interior de la cuenca (sotavento):



_  Pio1gz < Pictota
Pi_187 = Pi—totar = —APj_1g7 -+ (a)

Al exterior de la cuenca (barlovento):

_ _ Fe—total <E—182
Pe_187 = Pe—totar = T APe_q1g; -+ (b)

Ahora analizando la figura 5.17 se habia obtenido el valor absoluto de la anomalias de presién a
sotavento es superior en febrero (verano) que en julio (invierno), a barlovento ocurre todo lo
contrario el valor absoluto es mayor en julio (invierno) que en febrero (verano), como se

muestra en las siguientes ecuaciones.

|_ﬁi—182—feb| > |_ﬁi—182—jul|
|+ﬁe—182—feb| < |+ﬁe—182—jul|
De modo que esto solo se explica si el promedio de la presién a las 18z tanto a sotavento como
a barlovento es mayor en julio (invierno) que en febrero (verano), demostrandose lo planteado
anteriormente.
1_3i—18z—feb < ?i—lSz—jul
Pe—lSz—feb < Pe—lSz—jul
La temperatura, considerando que la evolucién de las temperaturas estd modulada por el
calentamiento superficial diurno, la topografia variable y los fendmenos sindpticos. Se obtuvo
gue para las zonas montanosas (Cadenas de los andes orientales y occidentales) presentan los
valores térmicos mas rigurosos (frios) debido al efecto de la altitud y a un mayor enfriamiento
por su uso de suelos caracteristico. Donde los valores para el mes de febrero (verano) fluctian
entre 2° y 4°C y para el mes de julio (invierno) entre 0° y 2°C (julio); en el valle del Mantaro al
contrario destaca un clima templado, en el verano valores superiores a 16°C y en el invierno

valores fluctuantes entre 12° y 16°C.
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El viento, se muestra fuertemente influenciado por la compleja orografia de la zona de estudio,
obteniéndose valores de direccion y velocidad del viento muy variable, sin embargo el modelo
pudo identificar el patrén de la circulacién a nivel superficial de la cuenca tal como se describe a

continuacion (figura 5.18):

En la seccion norte, los vientos muestran direcciones oscilantes entre el NW y NE, siendo en
verano (febrero) la direccién predominante del NE, mientras que en invierno (julio) vientos del
N. Estos ingresan por estrechos que se presentan en la cordillera oriental y se canalizan
simulando el efecto Venturi (acelerdandose a través del mismo), un ejemplo claro se observa al

norte de Jauja (Yauli) donde el flujo con direccién del NE se acelera caracterizando este efecto.

En la seccidon sureste, el viento es aln mas variable ingresa a la cuenca canalizandose a través
de la desembocadura del rio Mantaro (zona de la selva baja) y entra al valle con direccién E,
para que luego se continle canalizdndose a través del valle con direccion del SE y disminuyendo

su intensidad debido a la friccidon hasta llegar al sur de Jauja.

En Jauja se observé que ambos flujos descritos anteriormente (direccién NE y SE) confluyen (tal
caracteristica también se observd en el andlisis de sus datos observados con rosas de vientos
con direccidon predominante del SE y del NE) para que posteriormente viren hacia el E y NE. En
verano (febrero), tal confluencia se observé mas al norte de Jauja con direccidon predominate
del NE., caso contrario ocurrié en invierno (julio) que se observé mas al sur con direccién

predominante del N.

En los andes orientales y occidentales los vientos son de componente Este. En la cordillera
oriental el viento ingresa al valle a través de los estrechos o pasos que presenta su topografia
variable, estos vientos catabaticos se muestran mas intensos en invierno (julio) que en verano
(febrero). En la cordillera occidental los vientos predominantemente del este pueden ingresar

hacia la costa, eso esta en funcién de la estratificacién y de su intensidad.

En la seccidn sur, el viento se canaliza a través de su topografia con direccidon predominante del

NE en verano (febrero) y del N en invierno (julio).
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El régimen diurno (Figura 5.19 y Anexo 8.5), presenta el mismo patrén de la circulacion descrito
anteriormente; sin embargo es aln mas variable debido a que esta fuertemente influenciado
por su gradiente térmica que incide en su topografia circundante y con ello a todos sus efectos
(item 2.3).

Asi durante las primeras horas (Figura 5.19. a-b), el viento muestra una intensidad débil o en
calma con direccidn influenciada por los vientos de ladera descendentes (catabaticos);
posteriormente aumenta de manera progresiva hasta las 16HL (21Z) que llega a un maximo, las
direcciones en ese periodo se ven influenciadas por los vientos de ladera ascendentes
(anabaticos) y los vientos generados por la gradiente térmica a lo largo del eje axial del valle y a
través del mismo. A las 19 HL (Figura 5.19. e-f) el comportamiento del viento superficial,
muestra un transito regresando nuevamente al régimen nocturno descrito, sin embargo cada
resaltar que los vientos de régimen nocturno son mas intensos en invierno (julio) que en verano
(febrero), caso contrario ocurre con el régimen diurno, donde los vientos se muestran mas

intensos en verano que en invierno (Figura 5.19. c-d).
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Anteriormente, se observd que en la zona de Jauja los vientos convergen, asi que se realizé un
corte vertical en el eje axial del valle (Figura 5.20), donde se observd que en ese punto los
vientos no solo viran hacia el E sino que ascienden alcanzando velocidades superiores a los 1
m/s, ademads de generar una mayor concentracion de vapor de agua (entre las isotermas de

12°C) con valores de relaciéon de mezcla superiores a 0.375 g kg-1a menos de 5 km.

Este esquema de circulacion fuerza la convectividad del flujo, durante la época del verano
(febrero) estan asociadas a generaciones de nubosidad local tipo cimulos y su persistencia con
frecuencia ocasiona precipitaciones desde ligeras a fuerte intensidad y en muchos de los casos
acompafiado de tormenta eléctrica; mientras que, en la época de invierno (julio), con la
disminucion de la fuente de humedad, los movimientos ascendentes generalmente conducen a

presencia de turbulencia en aire claro.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se logré cumplir con el objetivo principal, puesto que a través del modelo atmosférico MM5 ya
implementado con las caracteristicas locales (Topografia y Uso de Suelos) de la zona de estudio,
se simuld la circulacién a nivel superficial de las variables meteoroldgicas, obteniéndose que la
direccion del viento mds intenso es representado por el modelo, sin embargo aun este lo

sobreestima (BIAS>0) con un RMSE de +2 m/s aproximadamente.

Respecto a la hipdtesis planteada, el modelo MMS5 fue capaz de simular adecuadamente la
circulacidn local en la cuenca del rio del Mantaro, representando principalmente los patrones de

flujo predominante (item 5.5), a pesar de su complejidad topografica y dindmica.

Con relacion al objetivo especifico (a), del analisis de los datos registrados, se concluye que los
vientos mas intensos en las estaciones de Jauja, Salcabamba, Lircay y La Oroya y Huayao, se
presentan entre agosto y setiembre con valores atipicos entre 10 y 15 m/s. Ademas se obtuvo
que en las estaciones de La Oroya y Lircay presentan circulaciones mas marcadas que son
efectos de su circulaciéon de origen térmico (vientos de ladera y viento de valle) y los efectos
inducidos por su propia orografia (canalizaciones); en cambio, en las estaciones de Jauja y
Huayao (ubicadas en el valle) por estar ubicadas en secciones mas amplias y extensas se ven

mas influenciada por los flujos sindpticos ademas de los efectos antes mencionados.

Con relacidn al objetivo especifico b, fue desarrollada considerando el siguiente enunciado:

“Los experimentos cientificos con elevada resolucion imponen un mejor detalle de las
caracteristicas geomorfolédgicas del dominio de estudio. Se han realizado distintos trabajos
analizando la mejora en la caracterizacion tanto en los usos del suelo de los dominios de trabajo

como en la caracterizacion de las propiedades geofisicas del suelo” (Oriol, 2005).

Por esta razén, en el presente tema de tesis se ha estudiado el comportamiento y la habilidad

del MMS5 para trabajar con una elevada resolucién horizontal de 3 km sometiéndolo a cambios
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en el uso de suelo y topografia, generando 4 escenarios (item 5.2). Los resultados del analisis de
sensibilidad (item 5.3) mostraron que la influencia de estas modificaciones en el
comportamiento del modelo fue significativa a escala local, variando considerablemente las

variables estudiadas.

Con respecto al objetivo (c), considerando el enunciado anterior, se puede precisar que el
comportamiento general del modelo (implementado) compardndolo con las medidas en
superficie mostraron buenos resultados, que se evidenciaron en el andlisis estadistico y en el

analisis cualitativo (item 5.4).

De los resultados obtenidos por el modelo, se verifica la capacidad del mismo para trabajar con
elevada resolucién, el detalle que se consigue permite analizar las posibles circulaciones que se
pueden producir en la regidon de estudio a nivel local, influenciadas en algunos casos por el
desarrollo de vientos regionales, y en otros por el efecto de su localizacidn respecto a los

grandes accidentes geograficos de la zona, apreciandose los siguientes patrones (item 5.5):

- En el sector norte de la cuenca, se presenta un mayor dominio del flujo sindptico en
niveles bajos con componente Norte, esto se puede explicar por su orografia menos

intrincada (mas uniforme).

- Alo largo de la cadena de los andes orientales se aprecia el desarrollo de drenajes hacia

el valle (con componente Este) y la formacion de ondas de gravedad.

- En el valle del Mantaro también se presentan modificaciones del flujo sindptico
importantes que se muestran canalizadas a través del mismo con direcciones del SE y
NO, sin embargo cuando se presenta un bajo gradiente barico y un fuerte gradiente

térmico se desarrolla los vientos diurnales de montafia y valle.

De la simulacién se ha obtenido que en los periodos febrero (verano) y julio (invierno) presentan
el mismo patrén general de las circulaciones, sin embargo se observé que en febrero (verano)
los vientos presentan mayor influencia de los efectos sindpticos; mientras que, en julio
(invierno) la mayor influencia fue por efecto de la circulacidn de origen térmico (debido a que en
este periodo se presenta mayor gradiente térmico), tales resultados se evidenciaron en las

salidas de régimen nocturno (7HLy 19HL).
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El trabajo desarrollado ha puesto de manifiesto como las situaciones sindpticas que afectan a la
region de estudio junto con un elevado nimero de episodios definidos por un bajo gradiente

barico en superficie contribuyen a una compleja estructura en los campos de vientos a estudiar.

Estudiar los diferentes mecanismos responsables de la dindmica atmosférica en terrenos
complejos es de particular importancia para el entendimiento de los transportes de calor,

humedad, momento y contaminantes del aire, entre otros.

El presente trabajo constituye un antecedente de estudio regional en meteorologia de
topografia variable, ademds de ser un aporte cientifico debido a la adaptacion de las
caracteristicas locales de la zona de estudio que se realizé6 al modelo MM5. A su vez, estos
resultados son el punto de partida para el desarrollo de futuras investigaciones acerca de los

procesos atmosféricos locales, sobre terrenos complejos.

Recomendaciones

En la modelacion de las variables meteoroldgicas sélo se evaluaron 5 estaciones meteoroldgicas.
Se recomienda incorporar la mayor cantidad de estaciones con informacidn real, que presenten
una ubicacidon que pueda representar de mejor manera la interaccion de las variables

meteoroldgicas.

Se recomienda realizar una validacion a nivel de la vertical, para ello se deberia realizar
campafas a nivel estacional con lanzamientos de globos cautivos para obtener datos de perfiles
de viento, presion y temperatura, con ello poder verificar el desarrollo de los mecdnicos que se

generan en la interaccién del flujo sindptico versus la topografia variable y el gradiente térmico.

Para estudios en regiones de compleja topografia, se debe de trabajar con elevada resolucion,
de modo que se debe obtener la mayor cantidad y mejor calidad de datos a la escala mas fina en
lo que se refiere a topografia y propiedades fisicas del suelo, con el objetivo de una mejor

caracterizacién del suelo en los modelos a ser implementados.

Se recomienda que los datos antes mencionados posean un dominio superior al dominio mas
fino y que sea implementado en todos los dominios, asi se evitaran los posibles errores en las

fronteras del dominio de transito.
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Se recomienda, seguir realizando simulaciones con el modelo MM5, experimentando cambios
en su configuracién, como la modificacidon de las parametrizaciones fisicas de los esquemas de
Cumulos, de Capa Limite, Humedad Explicita, de Radiacidn, con el fin de seguir mejorando la

adaptacion de la zona de estudio y con ello los resultados.

Se recomienda seguir profundizando el efecto que causa la convergencia de los vientos en la

zona central del valle.
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8 ANEXOS

8.1 Estadigrafos

Para la validacidon se ha optado por el uso del error medio cuadratico (RMSE) y el sesgo (BIAS)
definidos por Pielke (1984). Estos estadigrafos permitieron medir la precisién de la simulacién.
Por precision se entendid el promedio del grado de correspondencia entre pares individuales
de valores pronosticados y valores observados. Por valores observados se entendié por

aquellos obtenidos de estaciones de medidas meteoroldgicas

Para el cdlculo de la precisidn se utilizd el error medio cuadratico (RMSE) definido por Pielke

(1984).

Finalmente, el sesgo (BIAS) proporciond informaciéon sobre la tendencia del modelo a
sobreestimar o subestimar una variable, cuantificando el error sistematico del modelo definido

por Pielke (1984).

Zlivzl((bi - Qobs)z

RMSE =
N

N
1
BIAS = NZ(@ = Bops)

Donde,
@i, es el valor pronosticado para la celda i
¢obs, es el valor observado en la celda i

N, es el niumero de valores analizados
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8.2 Scrip en grads para implementacion de topografia

* script que te permite interpolar los datos de escala local (200m) a
la escala requerida en la simulacidén del dominio objeto (3km).
xmax=111

ymax=123

'reinit'

*DIR1= PONER LA DIRECCION DEL TERRENO GLOBAL CON EL QUE SE CUENTA
*DIR2= PONER LA DIRECCION DEL TERRENO LOCAL CON EL QUE SE CUENTA
'open DIRl/TERRAIN_DOMAIN3.Ctl'

'open DIR2/manta com.ctl'

'set x 1 'xmax

'set y 1 'ymax

'zl=ter (t=1)"

'set dfile 2!

'set t 1

'set z 1'

'z2=1lterp (maskout (topo.2,topo.2-100),z1)"'

a=0.3

'z2=(1-"a')*z2+'a'*smth9(z2)"'

'set dfile 1

'z2=maskout (maskout (maskout (z2,lon+76.65),1lat+13.45),-73.9-1on)"'
'mask=const (const (z2,1),0,-u)’

'mask2=const (maskout (const (lat,1l),abs (smth9(0.5-mask))-0.5),0,-u)"’'
'z3=mask*const (z2,0,-u)+ (l-mask) *z1l'

'z2=23"

n=1

while n<=1
'z3=mask2*const (z2,0, -u) +(l-mask?2) *smth9 (z3)"'
n=n+1

endwhile

'set display color white'

’c’

'set grads off'

'set gxout grfill'

'd z3!

'set gxout fwrite'

'set fwrite -be nuevatopo dom3.bin '
*ESTA GRABANDO LA NUEVA TOPOGRAFIA EN FORMATO BINARIO
J=1

while (j<=ymax)

i=1

while (i<=xmax)

'set x '1

'set vy 'J

'd z3!

i=i+1

endwhile

J=j+1

endwhile

'disable fwrite'
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8.3 Scrip en grads para implementacion del uso de suelo

*Script que te permite leer los datos del raster y del UGS.
*que pondere (pesos entre 0.9 hasta 0.5) las categorias en un radio
*de 3km vy que complete los datos faltantes con los del USGS

dmax=0.03
prommin=10

'reinit'

xmax=111

ymax=123

xmax1=480

ymax1=359

*DIR1= PONER LA DIRECCION DEL USO DE SUELO GLOBAL CON EL QUE SE
CUENTA.

*DIR2= PONER LA DIRECCION DEL USO DE SUELO CON EL QUE SE CUENTA

'open DIRl/TERRAIN_DOMAIN3.Ctl'
'open DIR2/land use.ctl'

'set display color white'
lcl

'set dfile 1

'set x 1 '"xmaxl

'set y 1 'ymaxl
'lul=maskout (lul, lul-0.5)"
'set dfile 2"

'set x 1 'xmax

'set y 1 'ymax

'set t 1°

'set z 1"

'lunew=1lu.2'

J=1
while (j<=ymax)
i=1

while (i<=xmax)
'set dfile 2"
'set x 'i
'set vy 'J
'set t 1
'set z 1"
'qg dims'
fex=sublin
fey=sublin
xx= subwrd
yy= subwrd

result, 2)
result, 3)
fex, 6)
fey, 6)

P

'set dfile 1°'
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'set x 1 'xmaxl
'set y 1 'ymaxl
'set t 1
'set z 1"

'd=sqgrt (pow (lon-"xx"',2)+pow (lat-"yy',2)))"'

'set clevs 0.03"

'w=maskout (exp (-pow (d/ 'dmax"',2)), 'dmax'-d) "'

prommax=0

catmax=0

n=1

while n<=25

*CALCULO DE LA PONDERACION

'd asum (maskout (w,0.1l-abs (lul-

'n'")),x=1,x="xmax1"',y=1,y="ymax1l"') /asum(w,x=1,x="xmaxl"',y=1,y="ymaxl")

*100"

*'d asum (maskout (w,0.1l-abs(lul-'n')),lon=-75.5,1lon=-75.36,lat=-
12.48,1lat=-12.36) /asum(w, lon=-75.5,1lon=-75.36,lat=-12.48, lat=-

12.36)*100"
prom.n=subwrd (result, 4)
if (prom.n<0)
prom.n=0

endif

if (prom.n>prommax)
prommax=prom.n
catmax=n

endif

*say n' 'prom.n
n=n+1

endwhile

say i' 'J' 'catmax' 'prommax

'set dfile 2"

'set x '1i

'set v 'J

'set £t 1°

'set z 1'

if (prommax>prommin)
'set defval lunew 'i' 'j' 'catmax
endif

i=i+1

endwhile

J=j+1

endwhile

'reset’
'set gxout grfill'
'd lunew'

'set dfile 2'
'set x 1 '"xmax
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'set y 1 'ymax

'set t 1

'set z 1"

'set gxout fwrite'

'set fwrite -be lunew2.bin'’

*ESTA GRABANDO EL USO DEL SUELO EN FORMATO BINARIO

J=1

while (j<=ymax)
i=1

while (i<=xmax)
'set x 'i

'set vy 'J
'd lunew'

i=i+1

endwhile

J=J+1

endwhile
'disable fwrite'
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8.4 Routine en fortan para incorporar los datos de topografia y uso del suelo, salida en

formato del MM5.

program readv3

This utility program is written in free-format Fortran 90.
It requires a Fortran 90 compiler to compile. On a DEC Alpha
machine, type the following to compile:

f90 -free -convert big endian edit terrain.f90 -o edit terrain

implicit none

integer, dimension (50,20) :: bhi
real, dimension(20,20) :: bhr
character (len=80), dimension(50,20) :: bhic
character (1len=80), dimension(20,20) :: bhrc
character (len=120) :: flnm
integer :: iunit = 10
integer :: flag
integer :: ndim
real :: time, sample
integer, dimension(4) :: start index, end index
character (len= 4) :: staggering
character (len= 4) ordering
character (len=24) :: start date
character (len=24) :: current date
character (len= 9) :: name
character (len=25) units
character (len=46) description
integer :: 1
real, allocatable, dimension(:,:,:,:) :: data
integer :: ierr, ier
logical :: newtime = .TRUE.
logical :: lmore
KEN !'!1!!]
real, allocatable, dimension(:,:) :: ternew
integer :: i,

call arguments (flnm, lmore)
print*, 'flnm = ', trim(flnm)

open (iunit, file=flnm, form='unformatted', status='old',

action='read')

open (13, form='unformatted')
open (13, form='unformatted',6 recordtype='stream')
read (iunit, iostat=ierr) flag
write (13) flag
do while (ierr == 0)
if (flag == 0) then
read(iunit,iostat=ier) bhi, bhr, bhic, bhrc
write(13) bhi, bhr, bhic, bhrc
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if (ier/=0) then

write (*, ' ("Error reading big header")')

call abort ()

endif

call printout big header (bhi, bhr, bhic, bhrc)
elseif (flag == 1) then

READ (iunit,iostat=ier) ndim, start index, end index, time,
staggering, ordering, current date, &

name, units, description

WRITE (13) ndim, start index, end index, time, &
staggering, ordering, current date, &

name, units, description

if (ier/=0) then

write (*, "' ("Error reading subheader")')

call abort ()

endif

if (lmore) then

print*, 'ndim: ', ndim

print*, 'start index: ', start index

print*, 'end index: ', end index

print*, 'time: ', time

print*, 'staggering: #'//staggering//'#'
print*, ‘'ordering: #'//ordering//'#'

print*, 'date/time: #'//current date//'#'
print*, 'name: #'//name//'#'

print*, 'units: #'//units//'#'

print*, 'description: #'//description//'#'
endif

if (newtime) then

write(*,'(/,A,2x, F15.5," Hours"/)') current date, time/60.
newtime = .FALSE.

endif

if (ndim == 1) then

allocate (data(end index (1), 1, 1, 1))

elseif (ndim == 2) then

allocate (data(end index(l), end index(2), 1, 1))
elseif (ndim == 3) then

allocate (data(end index(l), end index(2), end index(3), 1))

endif
read (iunit) data

KEN: Modify terrain

if (name(1:8) == 'TERRAIN ') then
allocate (ternew(end index(2)-1, end index(1l)-1))

open (14, form="unformatted', recordtype='stream',6 status='old',
action='read')

read (1l4) ternew
close (14)
do j=1,end index(2)-1
do i=1,end index(1l)-1
data(i,j,1,1)=ternew(j,1i)

&
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end do

end do
elseif (name(1:8) == 'LAND USE') then
endif
write(13) data
if (ndim == 3) then
sample = &
data(end index(1l)/2,end index(2)/2,end index(3)/2,1 )
else 1f (ndim == 2) then
sample = data( end index(1l)/2,end index(2)/2,1,1)
else 1if (ndim == 1) then
sample = data( end index(1)/2,1,1,1)
end if
write (*,'(A8,1x,I1,4(1x,I3),1x,A,1x,A," :+ ", F20.8,1x,A)")&

name, ndim, end index(l), end index(2), end index(3), &
end index (4),staggering, ordering, sample, trim(units)
deallocate (data)

elseif (flag == 2) then

newtime = .TRUE.

else

stop

endif

read (iunit, iostat=ierr) flag

write (13) flag

enddo

write(*,'(/,"Hit the end of file of unit ", I3)') iunit

end program readv3

subroutine printout big header (bhi, bhr, bhic, bhrc)
implicit none

integer, dimension(50,20) :: bhi

real, dimension (20,20) :: bhr

character (1len=80), dimension(50,20) :: bhic
character (1len=80), dimension(20,20) :: bhrc
integer i, 3, v3j

write (*, "' (/)"

)
v3j = bhi(1,1)

if (bhi(1,1) == 11) v3j = v3j+5

do jJ =1, v3j

if (7 < 8 .or. j>10) then

if (jJ == 1) write(*, '("TERRAIN Portion of big header:")")

if (j == 2) write(*, '(/,"REGRID Portion of big header:")"')

if (j == 3) write(*, '(/,"RAWINS Portion of big header:")"')

if (j == 4) write(*, '(/,"SFC RAWINS Portion of big header:"™)'")

if (j == 5) write(*, '(/,"INTERP Portion of big header:")"')

if (j == 11) write(*, '(/,"MM5 Portion of big header:")"'")

if (j == 6) write(*, '(/,"MM5 Substrate Temp File big header:")"'")

if (j == 7) write(*, '(/,"MM5 Boundary File big header:")"')

if (j == 8) write(*, '(/,"Interpolated MM5 Portion of big
header:") ")

write(*,'(/,"***Integers:"/)")
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do i =1, size(bhi, 1)
if (bhi(i,Jj) /= -999) then

write(*,'("BHI(",I3,",",I2,"):",I8," : ",A)")&
i, I, bhl( ;J),trim(bhic (i, J))

endif

enddo

write(*,'(/,"***Floats:"/)")

do 1 =1, 81ze(bhr,l)

if (bhr(i,Jj) /= -999.) then

write (* ("BHR( ,I3,",",12,"):",F9.2," : ",A)")&
i, 3, bhr( ,j),trim(bhrC(i,j))

endif

enddo

write(*,'(/)")

endif

enddo

end subroutine printout big header
subroutine arguments (v2file, lmore)
implicit none

character (len=*) :: v2file
character (len=120) :: harg
logical :: lmore

integer :: ierr, i, numarg
integer, external :: iargc
numarg = iargc ()

i=1

lmore = .false.

do while ( i < numarg)
call getarg(i, harqg)
print*, 'harg = ', trim(harqg)
if (harg == "-v") then
i=1i+1

lmore = .true.

elseif (harg == "-h") then
call help

endif

enddo

call getarg(i,harqg)
v2file = harg

end subroutine arguments
subroutine help

implicit none

character (1len=120) :: cmd

call getarg (0, cmd)

write(*,'(/,"Usage: ", A, " [-v] v2file ")') trim(cmd)
write(*,' "-v : Print extra info") ')

( (
write(*,'(8x, "v3file : MM5v3 file name to read.")')
write (*, "' ( "-h : print this help message and exit."
stop
end subroutine help

P/
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8.5 Promedio del Ciclo diurno
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temperatura en °C (sombreado) a nivel sigma 1, en la CRM en Verano, salida del modelo MM5 (3x3km).
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8.6 Documentacidon meteoroldgica

Datos de Estaciones meteoroldgicas

(Formato Digital)

Datos de Entrada al modelo

Como sintesis, se muestra la siguiente tabla con las fuentes de datos empleados para la

ejecucion del modelo

Variables

Fuente

U,V,HG, T, P, HR

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.nc

ep.reanalysis.pressure.html

(item 3.2.1)

Topografia ftp://ftp.ucar.edu/mesouser/MM5V3/TERRAIN DAT
(item 3.2.2) A/

Uso de Suelo http://www.mmm.ucar.edu/mm5/documents/MM5
(item 3.2.2) tut Web notes/TERRAIN/terrain.htm
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