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INTRODUCCION

Una de las herramientas importantes para el estudio
del tiempo y clima son los modelos numéricos. Aunque
una red de estaciones meteoroldgicas es determinante
en la validacion de estos, su ventaja radica en abarcar
mayor cobertura espacial, inclusive temporal. Aun asi,
los modelos son sensibles a otros parametros tales como
la representacion de la orografia y el uso de suelos (UdS)
de una regién especifica. Por ejemplo, la orografia puede
inducir la generacion de precipitacién tras facilitar la
formacion de nubes por enfriamiento de la humedad que
asciende por las pendientes. Por otro lado, el UdS también
juega un papel importante, ya que ademéas de regular
la temperatura del aire segun el tipo de cobertura (p.e.,
asfalto — mayor temperatura; grass — menor temperatura),
también puede controlar el flujo de humedady calor entre la
biosfera y la atmésfera (Mahmood y Hubbard, 2003; Zhang
et al., 2001). Esto puede ser determinante en la generacién
de precipitacion, ya que las zonas con abundante cobertura
vegetal suelen generar climas capaces de reciclar la
humedad (Van Der Ent & Savenije, 2011; Keys, 2016).

Aunque sobre el territorio del Perd, principalmente sobre
los Andes, ya se han desarrollado trabajos de investigacion
resaltantes respecto al modelado de alta resolucién espacial
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(Junquas, et al., 2018; !\/onaf/\lvarez et al., 2018a, 2018b,
2019), alin no se ha hecho hincapié en como un cambio en
el UdS puede impactar en variables como la precipitacion.
Basados en el trabajo desarrollado por Saavedra et al.,
(2020), que evalua las diferencias existentes en precipitacién
simuladas por el modelo Weather Research and Forecasting
Model (WRF) utilizando cambios de UdS, en este articulo
se hace hincapié en los puntos mas resaltantes y, ademas,
se complementa con comentarios adicionales. La zona de
estudio estuvo limitada a la regién central del Perd (Figura
1) y se considerd el mes de enero de los afios que van de
2004 al 2008.

METODOLOGIA

Se uso la versién 3.7.1 del modelo WRF. Este resuelve las
ecuaciones fisicas del sistema suelo-atmosfera mediante la
discretizacion de dichas ecuaciones y/o parametrizaciéon de
los procesos fisicos (para méas detalles revisar Skamarock,
2008). Debido a que la zona de estudio cubre la regién
costera, los Andes y parte de la Amazonia, las simulaciones
se realizaron usando dominios anidados de 9y 3 km sobre
un dominio regional de 27 km (ver Figura 1) para, finalmente,
realizar el andlisis en funcién de las salidas con menor
resolucién. Para las condiciones iniciales y de frontera de
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las simulaciones se consideré el producto Final Operational
Global Analysis data (FNL) proveido por el National Center
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for Environmental Prediction (NCEP), con una resolucidn

espacial de 1-grado x 1-grado, y temporal de 6 horas.

Figura 1. (a) Area de estudio. Se indica
la cuenca del Mantaro (CM) y valle del
Mantaro. La topografia corresponde
al producto SRTM. (b) Ubicacién de
la zona de estudio en Sudamérica
y dentro del dominio de 3km de
resolucion espacial (D03), anidado
dentro de un dominio de %km (D02) y
ws 27 km (DOT).
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Para evaluar la sensibilidad del modelo WRF a los cambios
de UdS se usaron dos bases de datos: la informacion
por defecto del modelo proveniente de United States
Geological Survey (us_USGS) y el producto generado por
Eva et al. (2004) (us_EVA). Como se puede apreciar en la
Figura 2, las principales diferencias de us_EVA con respecto
a us_USGS son: Lima metropolitana se representa con una
mayor area, se incrementa el area boscosa por encima y
cerca a los 2000 msnm, se reduce (incrementa) el area de
pastos (cultivos) en la cuenca del rio Mantaro y, finalmente,
se incrementan las areas boscosas en la parte amazdnica y
alrededor de 12°S.

En base a este conjunto de datos se disefaron dos
experimentos (ver Tabla 1): el primero considerando us_
USGS y al que se denomind CTL, y el segundo utilizando
us_EVA para obtener la simulacion llamada EXP. De esta

us_USGS us_EVA
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manera se puede analizar los impactos por cambio de UdS
mediante la diferencia entre EXP y CTL de las variables
tales como el indice de area foliar (LAl por sus siglas en
inglés), albedo y la precipitacion. El LAl'y el albedo serén las
variables que caracterizan el tipo de UdS segin us_USGS
y us_EVA. LAl cuantifica la superficie vegetada mediante
el &rea cubierta por las hojas por unidad de superficie de
terreno, mientras que el albedo indica el porcentaje de
energia solar que no es absorbida por la cobertura del
suelo. Estos dos pardmetros juegan un papel importante
en la disponibilidad de humedad en la atmésfera, ya que
intervienen directamente en la evapotranspiracién que
luego puede culminar en precipitacion. Por ejemplo,
valores bajos del albedo sobre una superficie cubierta por
vegetacién involucra mayor disponibilidad de energia solar
a ser invertida en la evaporacion del agua.

1 Urban and Built-up Land

2 Dryland Cropland and Pasture

3 Irrigated Cropland and Pasture

4 Mixed Dryland/Irrigated Cropland and Pasture
5 Cropland/Grassland Mosaic

6 Cropland/Woodland Mosaic

7 Grassland /'8 Shrubland us_USGS y (b) us_EVA.
9 Mixed Shrubland/Grassland

o iSarna (Derecha) 24 categorias
11 Deciduous Broadleaf Forest segun la clasificaciéon
12 Deciduous Needleleaf Forest ./
13 Evergreen Broadleaf USGS para la version
14 Evergreen Needleleaf
15 Mixed Forest /16 Water Bodies WRF3 7.1. Se mues_tra
con linea negra, el nivel
de los 2000 msnm.

Figura 2. UdS segun (a)

17 Herbaceous Wetland

18 Wooden Wetland

19 Barren or Sparsely Vegetated

20 Herbaceous Tundra

21 Wooded Tundra /22 Mixed Tundra
23 Bare Ground Tundra /24 Snow or Ice

Categoria

[ 1 (] ] [ ]
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Simulacié Orografia
Tabla 1. Simulaciones con el modelo
CTL h_SRTM us_USGS WRF3.7.1 en base al uso de suelos segin
us_USGS y us_EVA.
EXP h_SRTM us_USGS

| RESULTADOS

El LAl en la simulacién CTL presenta un incremento en
direccién oeste-este, que responde a la aparicion de
vegetacién (gras, bosques, etc.; Figura 2) desde la costa
hacia la Amazonia (Figura 3a). Por el contrario, el incremento
de LAl en esa direccién, conlleva a la reduccién del albedo
en la misma direccién (Figura 3c). Respecto a las diferencias
que conlleva la modificacién del nuevo UdS en la simulacién
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EXP, se observa en general, en las Figuras 3b y 3d, un claro
incremento de LAl y reduccion del albedo, respectivamente,
lo cual se deberfa al incremento de vegetacion por bosque y
cultivos. Esto es notorio sobre los 2000 msnm en la vertiente
este y oeste de los Andes, sobre la cuenca'y, en especial, en
el valle del rio Mantaro.
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Figura 3. (a) LAl en la simulacién CTL. (b) Cambios de LAl producidos
por la consideracion de us_EVA en lugar de us_USGS (EXP-CTL). (b) y
(c) andlogo a (a) y (b), pero para albedo. Ademés del area que limita la
cuenca del Mantaro, se muestra la linea de 2000 msnm.

La Figura 4a muestra la precipitacion en la simulacién CTL
y se observa en general un incremento de la lluvia desde
la costa hacia la Amazonia, es decir desde la zona costera
seca hasta la amazdnica humeda con valores bajos de 5
mm/dia y extremos mayores a 30 mm/dia, en particular
alrededor de los 2000 msnm. Los méaximos de precipitacion
sobre la pendiente oeste de los Andes se presentan en las
cimas de los valles interandinos con valores de hasta 10
mm/dia. Sobre la cuenca del rio Mantaro, las 4reas méas
lluviosas se encuentran en los bordes de este con valores
de hasta 10 mm/dia, mientras sobre los valles, como el valle
del rio Mantaro, los valores no superan los 3 mm/dia. Estos
patrones de lluvia son consistentes con valores observados
en trabajos previos (Silva et al., 2008; Chavez & Takahashi,
2017; Saavedra & Takahashi, 2017, Moya-Alvarez, 2019,
entre otros).

La precipitacién en la simulacién EXP es en general mayor
que la generada en CTL. Esto se muestra en la Figura 4b y
4c, donde se observan los cambios absolutos (en mm/dia) y
relativos (en %) que introduce la lluvia en EXP con respecto
a CTL. Se muestra un incremento de hasta 4 mm/dia, o 50%
sobre los 2000 msnm en la pendiente oeste de los Andes.
Sobre la cuenca del Mantaro, los incrementos en EXP llegan
hasta 2 mm/dia o 30% de la lluvia en CTL. Por Gltimo, en
la zona de transicion Andes—Amazonia se muestran: un
cambio asociado a un dipolo con incremento en la parte
sureste y una reduccién en la parte noroeste que llega hasta
los 15 mm/dia, o 50%.

108

Figura 4. (a) Precipitacion
dada por CTL (b)
Incremento absoluto de
la precipitacién generada
por EXP con respecto
de CTL. (c) Como en (b),
pero en valores relativos.
P1y P2 representan en (a)
puntos entre los cuales
se ha hecho un corte
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Para determinar mejor la diferencia entre la precipitacién en
EXPy CTL, veamos la Figura 5. Esta muestra la precipitacion
de ambas simulaciones (arriba), asi como la orografia
(abajo) entre los puntos P1y P2 mostrados en la Figura 4a.
Se observa que la mayor precipitacién se da sobre la cima
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transversal (ver Figura 5).
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de las montafias y se ve més claramente cémo sobre estas
cumbres (valles) la lluvia en EXP supera sustancialmente
(ligeramente) a la de CTL en cantidades mayores (menores)
a 2 mm/dia (0.5mm/dia).
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| COMENTARIOS FINALES

Mediante la simulacién numérica de dos escenarios,
uno con mayor cantidad de vegetacion que la otra, se
ha determinado que sobre zonas donde se incrementan
las areas con bosque o vegetacion hay también un
incremento de la precipitacion. Esta relacion puede ser
explicada por los nexos entre la evapotranspiracion,
que sirve de insumo para el crecimiento de las gotas de
lluvia, y la vegetacidon que previamente ha absorbido el
agua proveniente de rios para riego o por reciclaje de
la misma precipitacion. En especial, el reciclaje parece
mas notorio en la parte de la vertiente del Pacifico o
pendiente oeste de los Andes, donde el incremento
de vegetacion (LAl) estd asociado al incremento de
la precipitaciéon en zonas muy contiguas; es decir,
durante eventos fuertes de lluvia esto podria generar un
reforzamiento de la misma. Este reforzamiento es poco
probable de ocurrir durante eventos como El Nifo, ya
que se conoce que durante este periodo se induce a
un déficit de precipitacion en la zona central del Perd
(vertiente del Pacifico y cuenca del Mantaro. Silva et al.,
2008; Lagos et al., 2008; Lavado & Espinoza, 2014). Por el
contrario, eventos como La Nifa serian favorables para
esta retroalimentacion, debido a que la lluvia tiende a
incrementarse durante estos periodos.

Un trabajo futuro y complementario seria cuantificar qué
cantidad del agua precipitada es reciclada durante los
periodos de lluvias en la pendiente oeste de los Andes,
en especial durante periodos de lluvia intensas o durante
eventos como La Nifa. Esto es de importancia, ya que se
conoce que las crecidas en rios pueden desencadenar
deslizamientos, huaycos e inundaciones en la parte baja
de las cuencas del lado del Pacifico.
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