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RESUMEN

El presente estudio explora el impacto del método de expresar los procesos microfisicos en las nubes en la simulacién numérica
de eventos de lluvia convectiva sobre los Andes centrales, utilizando el modelo numérico de Investigacién y Pronéstico del
Tiempo (WRF, por sus siglas en inglés). Se probaron seis métodos de parametrizacién de los procesos microfisicos, a partir de
la anidacién sucesiva unidireccional de cuatro dominios (18, 6, 3 y 0.75 km de resolucién). Las parametrizaciones de otros
procesos fisicos se mantuvieron invariables en los diferentes experimentos. Se integré durante 36 h con los datos globales del
Centro Nacional de Prediccion Ambiental de Estados Unidos (NCEP. por sus siglas en inglés) con condiciones iniciales de las
07:00, hora local (GMT-5). Las simulaciones se verificaron utilizando datos de satélite GOES, informacién del radar perfilador
de nubes de banda Ka instalado en el Observatorio de Huancayo y variables meteorolégicas medidas en superficie. Todas
las parametrizaciones microfisicas describieron aproximadamente el comportamiento de la temperatura durante el paso del
sistema, aunque en uno de los casos se subestimé la temperatura y en otros dos se subestimé la precipitacién acumulada
en 24 h. En particular, las configuraciones del modelo con parametrizaciones de Morrison y Lin reprodujeron la dindmica
general del desarrollo de los sistemas de nubes para los dos estudios de caso. No obstante, el andlisis del campo horizontal y
los perfiles verticales de la masa de agua del sistema, asi como los diferentes hidrometeoros muestran que la parametrizacién
de Morrison reprodujo los sistemas convectivos de manera mds consistente con las observaciones que los otros métodos.
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INTRODUCCION

Las tormentas que producen lluvias ocasionales y granizo en los valles de los Andes
centrales se producen por la interaccién de los flujos de la Amazonia y el Pacifico a
diferentes alturas, modulados por las complejas condiciones de orografia local (Junquas
et al., 2016; 2018). En particular, en la zona del valle del Mantaro, las condiciones
tropicales, influenciadas por el viento cdlido y himedo del este proveniente de la
Amazonia, sumado a un fuerte calentamiento del suelo durante las horas de la tarde,
propician el desarrollo de nubes convectivas que interactéan fuertemente con la
circulacién local (Garraud et al.,1999; Sulca et al., 2015).

El modelo numérico de investigacién y pronéstico meteorolégico (WRF, por sus siglas
en inglés), en su variante de investigacién avanzada (ARW, por sus siglas en inglés)
(Skamarock et al., 2008), es una de las principales herramientas para el estudio de los
mecanismos de desarrollo de la conveccién y la estructura interna de las tormentas en
el valle, asi como para la prediccién de precipitaciones. La correcta configuracién del
modelo es fundamental para lograr un buen pronéstico, como se ha demostrado para
diferentes partes del mundo con diversas condiciones geogréficas y climatolégicas (Ruiz
et al., 2010; Rajevan et al., 2010; Mayor et al., 2015).

El presente trabajo se centra en el impacto de la eleccién, en el WRF, del esquema
microfisico para reproducir la estructura de dos sistemas nubosos que producen
precipitacién en la regién de la cuenca del rio Mantaro. Las condiciones y mecanismos
dindmicos de desarrollo de estos sistemas fueron discutidos por Flores-Rojas et al. (2019).
Los eventos de lluvia convectiva (ELC) ocurrieron en las tardes del 29 de diciembre de
2015 (ELC1) y el 7 de enero de 2016 (ELC2), y pueden considerarse como tipicos de la
regién de los Andes centrales. Las ELC fueron documentadas con los datos obtenidos
del Observatorio de Huancayo (HYO), asi como de bases de datos satelitales.




DATOS Y METODOLOGIA

Las simulaciones se realizaron utilizando la versién 3.7 del modelo WRF-ARW. Las condiciones iniciales y de contorno se
tomaron del "Andlisis Operacional Global Final" del NCEP FNL (https://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/), cada 6 horas,
con resolucién horizontal de 1°. El andlisis contiene datos meteorolégicos de superficie y de 26 niveles de la columna
de aire (nivel maximo 200 hPa). Para la topografia se utilizé el modelo de elevacién digital SRTM NASA / NGA, que,
con una resolucién de 90 m, reproduce con un grado de detalle aceptable la topografia de los Andes (Shuttle Radar
Topography Mission, Farr et al., 2007) (https://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/).

Se anidaron cuatro dominios para asegurar el correcto y gradual paso de las variables meteorolégicas de entrada
al modelo WRF, de escalas mayores a menores. Se siguié la configuraciéon de Moya-Alvarez et al. (2018) en donde
se utilizaron sélo tres dominios anidados (18, 6 y 3 km) y se incluyé, ademds, un cuarto dominio interno, con una
resolucién de 750 m, el cual cubre el valle del Mantaro y las laderas de las montafas limitrofes (Figura 1a) para poder
alcanzar una escala espacial compatible con las dimensiones de las corrientes verticales en el interior de las nubes,
donde ocurren los fenémenos microfisicos. El andlisis de la evolucién de la estructura de los sistemas estudiados se
centra en este dominio. Las curvas de nivel del dominio interno se muestran con més detalle en la Figura 1b. El periodo
de simulacién fue de 36 horas para cada experimento, a partir de las 00:00 UTC hasta las 12:00 UTC del dia siguiente.
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Figura 1. a) Cuatro dominios anidados. Dominio 1 (D1): Perd, territorios circundantes y el préximo océano Pacifico. Dominio 2 (D2):
Andes centrales. Dominio 3 (D3): Cuenca del rio Mantaro. Dominio 4 (D4): Valle del Mantaro. b) D4 con topografia més detallada,
incluidos los 9 puntos que se utilizan para evaluar la precipitacién simulada.

Los modelos numéricos como WRF, que reproducen la evolucién de las nubes, incluyen la solucién de ecuaciones para
las razones de mezcla de diferentes hidrometeoros, ademés de las variables meteorolégicas bdsicas como temperatura,
humedad y componentes del viento. La evolucién de los diferentes tipos de hidrometeoros se reproduce con ayuda de
un esquema de parametrizacién microfisica, que permite describir los procesos microfisicos de escala menor que la
resolucién del modelo en cada paso de integracién del mismo. En dependencia del grado de complejidad del esquema
de parametrizacién aplicado, se puede describir la evolucién de diferentes tipos de hidrometeoros y las interacciones




entre ellos. En los esquemas aplicados en el presente trabajo se consideran al menos cinco tipos de hidrometeoros, a
través de sus razones de mezcla: agua de nube, que corresponde a gotas de menos de 0.2 mm de radio y que estdn
suspendidas en las corrientes verticales de las nubes (Qc); gotas de precipitaciéon, que son gotas con didmetros entre
0.2 y més de 5 mm (Q¥r); cristales de hielo individuales (Qi); copos de nieve (Qs), que son aglomeraciones de cristales
de hielo y un quinto tipo de hidrometeoro (Qg) que incluye desde embriones pequefos hasta piedras de granizo.

La distribucién por tamanos de los hidrometeoros se describe, en general, mediante funciones de distribucién gamma
de tres pardmetros.

Ni(D) = NoiD"i ¢4 D

El indice i=1-5 representa los diferentes hidrometeoros, Ny, 1 y A son los pardmetros de la distribucién. El pardmetro
Ui estd asociado con la forma de la distribucién. Si yj = 0, la distribucién de tamanos del hidrometeoro i se reduce
a una exponencial.

Los pardametros integrales de esta distribucién (razén de mezcla, reflectividad y tasa de lluvia) se calculan a partir de los
diferentes momentos de orden n de la distribucién, dados por:
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Donde i =1-5yn se denomina orden del momento (n=0 representa la concentracién de particulasy n=3 es proporcional
a la razén de mezcla de masa de particulas por masa de aire)

Para probar el impacto de la eleccién de la parametrizacién de microfisica en la capacidad del modelo para
reproducir la evolucién de las nubes y las precipitaciones en los estudios de caso, se aplicaron seis esquemas, fres
de los cuales se habian probado previamente en la investigacién de Moya-Alvarez et al. (2018): el esquema de Lin
et al., (2002) y el de Thompson et al. (2008), que son de un solo momento, y el de Morrison et al. (2009), que es un
esquema de dos momentos. Considerando su éxito en las simulaciones de eventos de precipitacién o pronésticos de
precipitacién en regiones orogrdficas o tropicales, se probaron tres esquemas mds: el esquema de Milbrandt y Yau
de dos momentos (Milbrandt et al., 2005) y los esquemas de un solo momento Goddard, (Tao et al., 2003) y WSMé
(Hong et al., 2006), todos ellos con buen desempefio en trabajos anteriores en situaciones de orografia compleja
(Mayor et al., 2012; Tan et al., 2016).

Los esquemas de un solo momento consisten en ecuaciones para el transporte y el balance de masa de cada uno
de los tipos de hidrometeoros que estdn presentes como variables pronosticadas en el modelo. Generalmente, el
momento de tercer orden se predice para la distribucién de cada hidrometeoro, ya que estd relacionado con su razén
de mezcla por unidad de masa de aire. En este tipo de parametrizaciones, las concentraciones de hidrometeoros se
fijan a priori o se diagnostican a partir de consideraciones teéricas o empiricas, partiendo del momento pronosticado
por las ecuaciones. Esto Ultimo es una limitacién, ya que en muchos casos no existe una correspondencia biunivoca
entre la concentracién de un tipo de hidrometeoro y su razén de mezcla, pues los procesos microfisicos involucran tanto
la unién de hidrometeoros del mismo tipo como el crecimiento por difusién de gotas o particulas de hielo del vapor de
agua. Estos procesos pueden implicar el crecimiento simultdneo de un momento y la disminucién de otro.




Los esquemas de dos momentos, generalmente, incluyen como variable de pronéstico, ademds de la razén de mezcla,
a la concentracién de gotas (momento de orden cero de la distribucién de particulas por tamafos).Para la verificacién
de las simulaciones, se utilizaron las mediciones de la estacién meteorolégica Huayao y los instrumentos delLaboratorio
de Microfisica Atmosférica y Radiaciéon (LAMAR) del Instituto Geofisico del Pery, ambos ubicados en el Observatorio de
Huancayo (HYO) [12°02'18"S (12.04° S), 75° 19'22" W (75.32° W), 3350 m s. n. m.; UTC-5]. El radar MIRA 35-C, con
frecuencia de 34.85 GHz (longitud de onda de 8.6 mm), resoluciéon de alcance de 31 m y resolucién temporal de 5.6 s,
es un radar Doppler estético y polarimétrico, de banda Ka, el cual estd dirigido verticalmente hacia arriba y que permite
registrar la reflectividad, asi como los perfiles de velocidad vertical de las nubes y sus particulas de precipitacién, a
medida que se mueven por encima del radar.

La distribucién espacio-temporal de la lluvia se estimé a partir del producto satelital trihorario de lluvia TRMM 3B42

(Huffman et al., 2007). Complementariamente, se utilizaron las imdgenes del satélite geoestacionario GOES para
obtener la temperatura de brillo de los topes de las nubes.

RESULTADOS

La Figura 2 muestra la evolucién del campo de precipitacién cada tres horas para la cuenca del Mantaro: el 29 de
diciembre de 2015 (paneles superiores) y el 7 de enero de 2016 (paneles inferiores). la temperatura de brillo de los
topes de las nubes.
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Figura 2. Evolucién de los datos de precipitacién superficial en cada intervalo de 3 horas usando el producto TRMM 3B42 para los

eventos de lluvia convectiva.




Para investigar si el modelo puede reproducir la precipitacién de manera consistente con los datos disponibles, se
interpolaron ocho puntos alrededor del HYO para obtener la precipitacién simulada por el modelo, no para un punto
fijo, sino para una regién més difusa (Figura 1b). La Figura 3 muestra la serie de tiempo de lluvia observada y simulada.
Las lineas punteadas indican las observaciones del pluviémetro (rojo) y del radar terrestre (azul), mientras que las lineas
continuas muestran la salida del modelo para las diferentes configuraciones. ELC1 (Figura 3a) se reprodujo en las
cercanias de HYO, aproximadamente una hora antes de su deteccién por el radar y el pluviémetro. Las parametrizaciones
de Morrison, Goddard, WSMé y Milbrandt reprodujeron la lluvia sobre HYO en cierta medida, mientras que Thompson
y Lin précticamente no pudieron reproducirla en el cuadro seleccionado. Morrison, Milbrandt y Goddard simularon el
evento de precipitacién aproximadamente de 21:50 a 22:50, UTC mientras que WSMé6 lo reprodujo una hora antes.
Morrison muestra el méximo de precipitacién mds significativo a las 21:10 UTC, 1 hora y 30 minutos antes que el pico en
las observaciones. El modelo reprodujo un evento de precipitacién anterior, entre las 20 y las 21 UTC aproximadamente,
que no fue registrado por los instrumentos, pero que pudo haber ocurrido cerca de HYO.
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Figura 3. Tasa de lluvia observada en la estacién de HYO y lluvia simulada para un arreglo de 9 puntos en la vecindad de la estacién
para diferentes esquemas microfisicos cuyas ubicaciones se muestran en la Fig. 1b. a) Serie de tiempo de la precipitacién estimada por
radar de banda Ka (lineas de puntos azules), observaciones del pluviémetro (lineas de puntos rojas) y lluvia simulada (lineas continuas
de colores) para ELC1 y b) igual que a, pero para ELC2.




Para ELC2 (Figura 3b), las seis configuraciones son capaces de reproducir la ocurrencia de lluvia de baja intensidad
en la estacién y los alrededores, pero con un desfase de tiempo en relacién con el evento de lluvia. Como ejemplo,
las parametrizaciones de Thompson y WSMé reproducen dos eventos de lluvia débil, uno antes y otro después de las
observaciones (entre las 20:25 UTC y las 22:25 UTC). La parametrizacién de Morrison reproduce solo un mdximo
de lluvia, casi 2 horas después del pico de lluvia en las observaciones, mientras que la de Goddard reproduce el
mdximo de lluvia 2 horas antes que las observaciones. Lin simuld la precipitacién méxima casi 1 hora antes que
las observaciones. Las diferentes configuraciones del modelo sobrestiman o subestiman en casi la misma cantidad
la precipitacién superficial en comparacién con las observaciones, a excepcién de Milbrandt, que simula la menor

cantidad de lluvia.

SIMULACION DE HIDROMETEOROS EN EL VALLE DEL MANTARO Y SUS ALREDEDORES
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Figura 4. Perfil vertical promedio de hidrometeoros simulado por esquemas de microfisica del modelo WRF para ELC1

La Figura 4 muestra los perfiles verticales promediados en el tiempo y drea para los seis esquemas de los diferentes
hidrometeoros en el dominio 4, cerca del observatorio HYO, para el caso de ELC1. Existen grandes diferencias entre los
perfiles verticales simulados de las razones de mezcla de diferentes hidrometeoros para las diferentes configuraciones del
modelo. Las razones de mezcla se promediaron sobre un cuadrado de 10 x 10 km, y el promedio de tiempo se realizé
para el periodo de desarrollo de las tormentas simuladas. Para ELC1, la altura del méximo absoluto de los perfiles de
graupel (Qg) y nieve (Qs) para los seis esquemas no es muy diferente y se encuentra a una altura algo inferior a los




6 km, a excepcién de Goddard, para el que el méximo de nieve se ubica un poco més alto. Los perfiles del resto de
hidrometeoros dependen fuertemente del esquema de la microfisica. En los esquemas de dos momentos de Morrison y
Milbrandt, se observa el importante aporte del graupel y de las gotas de nube, lo cual es consistente con la activacién
del crecimiento de graupel a partir de la incrustacién de gotitas de nubes superenfriadas en presencia de corrientes
ascendentes. El buen desempeno del esquema de Morrison parece ser consecuencia de su capacidad para producir agua
de lluvia (Qr) a partir de gotas de nube, simulando adecuadamente el proceso de coalescencia, ya que los maximos de
ambas relaciones de mezcla son coincidentes cerca de los 4.5 km, lo que favorece la formacién eficiente de graupel por
incrustacién de gotas pequefias de agua superenfriada en gotas de precipitaciéon congeladas. Para todos los esquemas,
pero marcadamente para Morrison, se observa un méximo secundario de agua de nube y agua de lluvia a una altura
de aproximadamente 1 km sobre la superficie, lo que coincide con la isoterma de cero grados Celsius para una gran
parte del dominio 4. Milbrandt no reproduce el mdximo de agua de lluvia a 4.5 km, lo que implica que el proceso de
coalescencia no se representa correctamente, prefiriendo la conversién de hielo y nieve en graupel por el mecanismo de
hielo-incrustacién-graupel. Esto trae como consecuencia la menor produccién de graupel.

Las Figura 5 muestra la evolucién espacial de la razén de mezcla Qg +r = Qg + Qr, que son los hidrometeoros asociados
mds directamente a la produccién de precipitacién en tierra durante la mayor parte del periodo correspondiente a la
deteccién de lluvia por el radar para ambos casos (20:00 UTC a 23:00 UTC), utilizando los diferentes esquemas
microfisicos a la altura de salida de WRF de 5.1 km sobre el suelo.
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Figura 5. Evolucién del campo horizontal de la razén de mezcla de agua de lluvia mds graupel (Qg +r; g/kg) al nivel de salida de
WRF de 5.1 km de altura y cada 30 minutos: desde las 20:00 UTC a las 23:00 UTC para ELCT.




Para ELC1 (Figura 5), se encontré que el modelo reproducia la actividad convectiva en la vecindad del valle con una
duracién comparable con las observaciones, aunque con un cierto desplazamiento de tiempo para los esquemas de
Morrison, Milbrandty Lin. Los sistemas convectivos se simularon dentro del intervalo de tiempo que va de 20:00 a 23:00
UTC, casi dos horas antes del sistema observado, aunque su representacién difirié para los tres esquemas microfisicos.
Asimismo, surgen importantes diferencias en la microfisica y la dindmica de las nubes entre los esquemas. En el caso
de Morrison, se reproducen dos sistemas convectivos con ndécleos intensos y extendidos, que se acercan al valle por
el oeste, con un alto valor de la razén de mezcla (Qg+r). Las células del noroeste se desarrollan en las montafas
occidentales y alcanzan el valle en una etapa madura, correspondiente al primer méximo de precipitacién en la Figura
3a, mientras que las células del sureste se desarrollan principalmente en el valle, donde alcanzan un méaximo Qg+r
de mds de 6 g/kg, correspondiente al segundo grupo de picos de precipitacién en la Fig. 7a, que puede coincidir con
el evento de lluvia observado, con un adelanto de tiempo de casi una hora. Considerando el contenido total de agua
(no mostrado), el sistema cubre précticamente todo el valle y particularmente el observatorio. El esquema de Milbrandt
también produce un sistema extendido en las montafias occidentales, pero esté menos desarrollado que en Morrison y
no se acerca al valle, pero desde las 20:20 UTC, se desarrolla una celda convectiva en el valle, que produce algunas
precipitaciones tempranas, que se expande y eventualmente se fusiona con el sistema en las montafas. También, en
este caso, la inclusién de nieve a la velocidad de mezcla (no mostrada) produce la casi total cobertura nubosa del valle
por la tarde y noche. En el caso de Lin, el sistema también se reproduce, pero con menos Qg-+ry una menor extensién,
por lo que no cubre el observatorio.

El andlisis tridimensional de la salida del modelo evidencia la existencia de nicleos convectivos con estructura vertical
profunda, que se desarrollan en presencia de una convergencia local, y transportan agua de nubes significativa
con contenido de nieve y graupel. El sistema simulado se elevé sobre el valle a las 21:20 UTC y persistié hasta las
23:00 UTC, permaneciendo en el valle hasta las 22:40 UTC. Esto es consistente con el campo de lluvia observado.
En particular, sobre el valle del Mantaro, el esquema de Morrison produjo una nube claramente convectiva, con
abundante razén de mezcla de graupel de mdés de 4 g/kg y corrientes ascendentes de hasta 12 m/s. Para ELC2, las
diferentes configuraciones reproducen los eventos convectivos en diferentes periodos de tiempo. En el caso de WSMé y
Morrison hay un rezago relativo a las observaciones, y en el caso de Lin un adelanto. Del andlisis anterior, se deduce
que las configuraciones de WRF que reprodujeron el campo de conveccién horizontal general consistentemente con
las observaciones para los dos casos fueron Morrison y Lin, aunque en el caso de Lin, el sistema se formé con un
desplazamiento hacia el norte con respecto a HYO. En el caso de ELCT, la configuraciéon de Morrison desarrollé por la
tarde un sistema convectivo extendido en el este de la cuenca , propagdndose hacia el valle y produciendo graupel y
agua de lluvia a las 21:20 UTC, mdés de una hora antes del inicio del evento de lluvia observado.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente estudio, se han realizado simulaciones de alta resolucién de sistemas de nubes utilizando WRF-ARW para
reproducir dos eventos de lluvia convectiva que se desarrollaron en el valle del Mantaro. Su principal objetivo fue examinar
el impacto del esquema de parametrizacién microfisica para simular las propiedades centrales de los eventos de lluvia
convectiva en la compleja topografia de los Andes. El estudio se realiza utilizando seis esquemas de parametrizacién
para comprender la estructura y la microfisica de los eventos de lluvia convectiva sobre el valle del Mantaro y su drea
montafosa circundante. Las principales caracteristicas y resultados de la simulacién se enumeran a contfinuacién:

1. Durante el desarrollo de los dos eventos de lluvia convectiva, que fueron utilizados como estudios de caso, el valle
del Mantaro estuvo bajo la influencia de un flujo de viento de nivel bajo y medio del norte y noreste. Al mismo
tiempo, un viento de alto nivel del océano Pacifico fluia sobre la cordillera de los Andes centrales e interactuaba con
el flujo humedo del este proveniente de la Amazonia, provocando inestabilidad, que fue mayor en el caso de ELC1.




2. Las observaciones desde tierra muestran que la mayoria de las precipitaciones se produjeron en la tarde (después
de las 19:00 UTC) y principalmente después de las 20:00 UTC para ELC2 y después de las 23:00 UTC para ELC1.
Por otro lado, el radar de nube de banda Ka capturé las ELCs desde su etapa inicial, en su parte central en el
caso de ELC1, pero solo en su periferia en el caso de ELC2. Sin embargo, ambos eventos dejaron su rastro en el
registro de radar, mostrando perfiles de velocidad vertical y reflectividad de radar significativos, consistentes con
nubes convectivas profundas que duran hasta casi las 02:00 UTC para ELC1 y 23:00 UTC para ELC2. En ambos
casos, los sistemas convectivos coexisten en al menos parte de su tiempo sobre el radar con la lluvia estratificada
de la periferia de la tormenta.

3. Enel caso de ELCT, en el que el nicleo del sistema pasé por encima del radar, el registro de temperatura fue bien
reproducido por la mayoria de las configuraciones, particularmente por Morrison y Milbrandt. Para ELC2, para
el cual la periferia del sistema pasé por el radar, todos los esquemas microfisicos producen una subestimacion
de la temperatura superficial durante el evento de lluvia, y coinciden después de la lluvia, mostrando la caida de
temperatura relacionada con el efecto de enfriamiento evaporativo de la lluvia.

4. Lacomparaciéon del campo de lluvia entre el producido por las diferentes parametrizaciones y el observado, asi como
la evolucién de los sistemas nubosos, las precipitaciones asociadas y los perfiles verticales de los hidrometeoros,
conduce a concluir que el Unico esquema de parametrizacién que propicié una simulacién correcta de ambos
sistemas fue el de Morrison.

En general, el esquema microfisico que mejor describié la evolucién de los sistemas convectivos fue la parametrizacién
de Morrison, por lo que se propone para el pronéstico de lluvia a muy corto plazo y alta resolucién en la regién del
valle del Mantaro.
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