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RESUMEN

La modelacion y Simulacion de un sistema climatico, nos permite estudiar variables
fisicas, meteoroldgicas a resolucién espacial y validarlas con datos in situ para determinar
la habilidad del modelo. En la presente investigacion se determind una configuracion
numérica que pueda representar la variabilidad climética del Lago Titicaca (LT) de la
Region Puno estudiando las variables fisicas que nos da a conocer ciertos impactos sobre
el mismo. En la simulacién se utiliz6 el Modelo WRF (Weather Research and
Forescasting Model) en donde se modelo con datos de entrada del modelo Global Forecast
System (GFS), con una resolucion de 55km (0. 5°) y con ello se realiz6 una configuracion
de tres dominios (D01, D02 y D03) en la secuencia de discretizacion horizontal de 27km
>> 9km >> 3km, y una resolucion temporal cada 06 horas para los dias de 01 de enero al
10 de enero del 2017. Se precisa decir que el modelo para la Temperatura simula bien el
ciclo diurno, pero para los vientos tiene cierta dificultad debido la topografia de la zona,
con respecto con la precipitacion se observd que el modelo sobreestima los valores
poniendo datos en dias donde no se presentaron lluvias, validandose con los datos
obtenidos de dos Estaciones Meteoroldgicas (EM) del SENAMHI localizadas uno en las
Provincias de Puno y Yunguyo. Asi mismo podemos indicar gue se necesitan realizar mas
configuraciones para simular bien el tiempo y clima a mayor escala temporal y espacial

obteniendo un bajo error significativo.

Palabras clave: Anidamiento, Modelo WRF, Resolucion Espacial, Resolucion
Temporal, Sistema Climético, Variables Fisicas, Variables Meteoroldgicas.
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ABSTRACT

The modeling and simulation of a climate system allows us to study physical,
meteorological variables at spatial resolution and validate them with in situ data to
determine the model's ability. In the present investigation a numerical configuration was
determined that could represent the climatic variability of Lake Titicaca (LT) of the Puno
Region studying the physical variables that gives us to know certain impacts on it. The
WRF model (Weather Research and Forescasting Model) was used in the simulation,
where it was modeled with input data from the Global Forecast System (GFS) model,
with a resolution of 55km (0. 5°) and with this a configuration of three domains (D01,
D02 and DO03) in the sequence of horizontal discretization of 27km >> 9km >> 3km, and
a temporary resolution every 06 hours for the days of January 01 to January 10, 2017. It
is necessary to say that the Temperature model simulates the diurnal cycle well, but for
winds it has some difficulty due to the topography of the area, with respect to precipitation
it was observed that the model overestimates the values by putting data on days where
there were no rains, validating with the data obtained from two Meteorological Stations
(MS) of SENAMHI located one in the Provinces of Puno and Yunguyo. Likewise we can
indicate that it is necessary to make more configurations to simulate well the time and

climate at a larger temporal and spatial scale obtaining a low significant error.

Keywords: Nesting, WRF Model, Spatial Resolution, Temporal Resolution, Climate
System, Physical Variables, Meteorological Variables.
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INTRODUCCION

En el Altiplano su variabilidad climatica es semiarido con acumulaciones de precipitacion
anual que varia entre 200 mm cerca del extremo suroeste a cerca de 1000 mm sobre el
Lago Titicaca, teniendo cambios de la precipitacion donde se presentan descensos fuertes.
Segun AR5 (IPCC, 2013) nos permite diferenciar de cuencas y subcuencas altiplanicas,
en cuanto a la disponibilidad de lluvias como por ejemplo Cuenca llave del a region Puno
tuvo una precipitacion de 520 mm a 650 mm en su parte baja y en la parte alta 390 mm a

520 mm que las se consiguen actualmente (Chura, 2017).

Para la modelizacion se utiliz6 un modelo numérico en donde su conjunto de ecuaciones
empleado se conoce como “ecuaciones primitivas, los calculos realizados con estas
ecuaciones comienzan utilizando los datos meteorolédgicos disponibles y determinan los
ritmos de cambio de las distintas variables atmosféricas. Esto nos permite predecir el
estado de la atmdsfera dentro de un breve lapso de tiempo en el futuro (Chapra, 2007). A
continuacion, se aplican las ecuaciones a este nuevo estado de la atmésfera para calcular
nuevos ritmos de cambio, que nos permiten hacer estudios retrospectivos y predecir un
tiempo més distante en el futuro. Este procedimiento de avance mediante pequefios
incrementos en el tiempo se repite en forma continua hasta que la solucién alcance el
momento para el cual se desea obtener la prediccion. En la actualidad existe una version
avanzada de dicho modelo conocido como WRF (Weather Research and Forescanting
Model). WRF es un modelo de mesoescala de ultima generacion, disefiado para servir
como herramienta de investigacion atmosférica y meteoroldgica capaz de proporcionar

prondsticos en régimen operacional.

Este modelo puede ser utilizado tanto para investigacion como para el trabajo operativo;
el cual considera un fluido compresible no viscoso. Las variables meteoroldgicas de
entrada que requiere WRF son las componentes de velocidad del viento, la temperatura,
humedad relativa y la altura geopotencial en los niveles de presion: 1000, 850, 500, 400,
300, 250, 200, 150, y 100 mb. También necesita informacion sobre la topografia,
humedad, temperatura y uso del suelo, el cual puede incluir opcionalmente la temperatura
superficial del mar, el espesor de la nieve, las categorias, las condiciones iniciales y de
frontera son tomadas del GFS, con una resolucién espacial horizontal de 0.5° en 38
niveles de resolucidn vertical y una separacion espacial de 6 horas por archivo de entrada.

Los datos de uso del suelo son adquiridos de las imagenes de los satélites Terra 'y Aqua;

1
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también utiliza datos del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), o pueden ser datos medidos especificamente para el territorio

nacional por las autoridades ambientales correspondientes (ARW, 2010).

Para aplicar el modelo definimos el area de interés que es el Lago Titicaca (Figura 11),
sobre el cual aplicamos el modelo WRF, dada las bondades del modelo que provee la
técnica de anidamiento, nosotros utilizamos una configuracion de tres dominios (D1, D2
y D3) en la secuencia de discretizacion horizontal de 27km >> 9km >> 3km. Tal que el
D01 corresponde a la resolucion espacial de 27 km y el D02 a la de 9km y D03 de 3 km.
Teniendo como objetivo, laimplementacion y operatividad del modelo WRF para realizar
estudios de procesos atmosféricos de la cuenca del Lago Titicaca, también se valido los
datos simulados con los datos obtenidos en la pagina web del Servicio Nacional
Meteorologico e Hidrologico (SENAMHI), con ello se brinda la oportunidad de estudiar

un conjunto de fendmenos atmosféricos bajo distintas escalas espaciales.

En el capitulo I: En el problema de investigacion, se empled la metodologia de la
investigacion cientifica, la misma que fue utilizada para el planteamiento del problema,
delimitacion, formulacion del problema, sistematizacion del problema, justificacion,
objetivos de la investigacion, hipdtesis de la investigacion y finalmente variables de la

investigacion.
En el capitulo Il: Marco tedrico, abarca desde los antecedentes de la investigacion.
En el capitulo I11: abarca desde el tipo de investigacion, la poblacién y muestra.

En el capitulo IV: Resultados y discusiones, se procedio a la interpretacion de los mismos,
el cual se trabajo primero con estadistica y luego con los graficos, prosiguiendo con el
analisis de los mismos, asi también en la contrastacion y validacion de la hipdtesis, los

mismos que fueron tiles para las conclusiones.

2
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco tedrico
1.1.1. Caracteristicas geograficas y climaticas de la region puno

La Region Puno esta ubicado al extremo sureste de Peru, entre los 13° 00 00” hasta
17° 17° 30” de latitud sur y entre los 71° 06’ 57 hasta 68° 48’ 46 de longitud
oeste, limita por el norte con la Region Madre de Dios, por el este con la Republica
de Bolivia, por el Sur con la Region Tacna y la Republica de Bolivia y por el Oeste
con las Regiones de Moquegua, Arequipa y Cusco. Puno cuenta con una extension
territorial de 719999.00 Km2, el cual ocupa el 6 por ciento del territorio nacional
siendo la quinta region mas grande en el &mbito nacional; comprendiendo el 61%
Zona de Sierra, el 32.1 % Zona Selva, 0.02 % Superficie Insular y el 6,9% la parte
peruana del Lago Titicaca. (Figura 21 Anexo 02).

Ademas la Region Puno presenta un importante sistema hidrografico regional
conformado por tres Hoyas; la Hoya del Titicaca conformado por cuencas
hidrograficas afluentes del Lago Titicaca las cuales nacen de deshielos y
precipitaciones pluviales, estas Cuencas son del Rio Ramis, del Rio llave, del Rio
Coata, del Rio Huancane, del Rio Suches, del Rio Illpa, del Rio Zapatilla y del Rio
Desaguadero; La Hoya del Atlantico comprendido por las Cuencas de los Rios
Inambari, Tambopata y La Hoya Hidrogréafica del Pacifico, esta completa el sistema
de agua de la regién, la cual alimenta principalmente la cuenca del Rio Tambo.
(Figura 22, Anexo 03).

Su comportamiento Climético de la region varia en la parte andina siendo frio y
seco con temperaturas promedio que oscila de 5 a 13°C y en la parte selva siendo

templado a célido con temperaturas promedio de 15 a 22 °C (Figura 23, Anexo 04).

3
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Asi mismo, podemos describir que en las orillas del lago y en los valles de hasta los
4000 msnm es frio, pero atemperado por la influencia del lago ya que este cumple
la funcion de moderar las temperaturas del aire por su capacidad de afadir y disipar
grandes masas de calor; a mayores alturas es muy frio y glacial mientras que en la
selva el clima es calido con precipitaciones pluviales y temperaturas muy superiores
a las de la sierra. Las precipitaciones en la region tienen un comportamiento
estacional la cual obedecen una periodicidad anual de cuatro meses, pero pueden
variar segun las caracteristicas pluviales del afio, la cual originan inundaciones y

sequias, asi como la presencia de heladas y granizadas.

Las cuencas del lago Titicaca son Dos sistemas hidrolégicos activos y separados se
distinguen en la cuenca endorreica del Altiplano: el lago Titicaca (3809.5 msnm),
que se vierte en el lago Poopd (3686 msnm.) por intermedio del rio Desaguadero,
que a su vez desagua en el salar de Coipasa (3657 msnm) durante los periodos de
aguas altas, y el salar de Uyuni (3653 msnm), que recibe el rio grande del Lipez.
Las posibilidades de comunicacion entre estos dos sistemas se presentan para
niveles de agua superiores a los que fueron observados en 1986. El lago Titicaca
es, actualmente, la Unica extension de agua superficial importante realmente

perenne. En adelante la descripcion se centrara en la cuenca del Lago Titicaca.

La superficie de la cuenca de drenaje del Lago es de 47900 km2, o sea, el 85% de
la cuenca total, 1/5 de la cual situada en Bolivia y 4/5 en el Perd. Una proporcion
del 4% de la hondonada estéa situada a una altitud comprendida entre 5000 y 6400
m. La planicie del Altiplano representa el 28%, en tanto que el Lago mismo se

extiende sobre el 15% de la superficie de la cuenca.

Las tres cuartas partes de la cuenca vertiente del Lago estan drenadas por seis rios:
Ramis (31%), llave(15%), Coata (11%), Catari (7%), Huancané (7%) y Suchez

(6%), cuyas caracteristicas principales son:

4
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Tabla 1

Afluentes del Lago Titicaca; Fuente Gobierno Regional Puno

Afluentes principales del lago Titicaca

210 Areade la Caudal Caudal minimo
cuenca (km”~2)  Promedio(m~”3/s) (m~3/s)
Ramis 14.7 76 25
llave 7.705 39 10
Coata 4.55 42 11
Cotari 2.022 10
Huancane 3.54 20 5
Suches 2.825 11 4

1.1.2. Fisica de las lluvias del Altiplano

El Altiplano es semiarido con acumulaciones de precipitacion anual que varia entre
200 mm cerca del extremo suroeste a cerca de 1000 mm sobre el Lago Titicaca. Las
fuentes de humedad son la evaporacién local y la adveccion de humedad de la
cuenca del Amazonas por el flujo cuesta arriba. La primera de ellas, siempre
presente, juega un papel en el desarrollo de la precipitacion. El ltimo, sin embargo,

parece ser critico y es responsable de la marcada estacionalidad de la precipitacion.

Durante los periodos de flujo del este en alto, el flujo de tendencia a la baja en la
capa limite convectiva tiende a acelerar el flujo cuesta arriba en la ladera oriental
gue a su vez incrementa el transporte de humedad de bajo nivel de las tierras bajas
en el Altiplano (Garreaud, 2000). Las precipitaciones se producen a través de
tormentas convectivas que se desarrollan en la tierra por la tarde y en los lagos
durante la noche. Tormentas diurnas se asocian a una capa profunda de la
inestabilidad condicional causado por el calentamiento relacionado con el ciclo de
la radiacion solar (Garreaud, 1999). Sin embargo, se sabe que la conveccién

profunda puede ocurrir sélo en los dias en los que la proporcién de mezcla en la

5
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capa limite local supera cierto umbral (~ 7 g / kg), produciendo la saturacién del

aire en la superficie cerca de las parcelas subiendo méas de 600 m sobre el suelo.
De su Estacionalidad

La Precipitacion en el Altiplano tiene una marcada estacionalidad y se concentra
durante el verano austral (diciembre-febrero). El periodo de lluvias es mas
extendido hacia el norte, donde algunos eventos lluviosos comienzan temprano

como en octubre y finalizara a finales de marzo.

La mayor parte del afio, especialmente durante el verano boreal, el Altiplano esta
expuesta a vientos del oeste en la atmosfera superior, que suprimen la adveccion de
humedad de la cuenca amazonica dando lugar a condiciones muy secas. Durante el
verano austral, en cambio, una circulacion anticiclonica, el Alto de Bolivia, se
desarrolla en 200 mb asociados a las grandes cantidades de calor latente liberado
por conveccion en la cuenca del Amazonas. Esta caracteristica, que es una respuesta
al calentamiento diabatico conveccidn que se produce en América del Sur durante
el verano, lleva a los periodos de flujo del este del Altiplano, que permiten el

mecanismo de humedad de bajo nivel de transporte que se produzca.
1.1.3. Modelado de sistemas climéticos

Un modelo tiene como objetivo en realizar la descripcién del comportamiento
temporal y/o espacial de las variables de estado de los elementos que conforman el
sistema que se desea representar. El proceso general sugerido para realizar una
modelacién y simulacién de un Sistema Climatico, lo representamos en la siguiente

Figura O1.

Concepto

Concepto
Matemadtico

Matemético \

Valorar la
observacion

Objeto de
Estudio

Evaluar la
condicién futura=
Simular e Proceso

Valorar la condicién
obtenida

Concepto
Matemdtico

Concepto

Matemdtico

Figura 1. Esquema para realizar una simulacién y modelacion.
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El objeto de estudio puede ser la atmdsfera, el océano o el microclima de un
invernadero. El punto de partida para la abstraccion matemaética son los procesos
fisicos relacionados con la transferencia de momentum, energia y masa. Estos
intercambios suceden entre las partes del sistema y de ellos con el medio externo
(McGuffie y Pasini, 2005).

Valorando la condicion actual significa reunir la informacién disponible de las
variables asociadas al sistema, como lo son la radiacion solar, temperatura, presion,
viento, humedad y precipitacion, radiacion ultravioleta, direccion de los vientos,
pluviometria. El ejercicio se realiza mediante la observacion y la medicion con
estaciones meteoroldgicas; pueden incluirse tantas variables como el investigador
considere apropiado o como la capacidad de computo y la disponibilidad de datos
lo permitan (Stocker, 2011). Estos registros son la primera aproximacion al Sistema
Climatico (SC); con ellos se conocen los rangos entre los cuales oscilan al valorar
la condicion actual esto significa reunir la informacion disponible de las variables
asociadas al sistema, como lo son la radiacién solar, temperatura, presion, viento,
humedad y precipitacion, radiacion ultravioleta, direccion de los vientos,
pluviometria. El ejercicio se realiza mediante la observacion y la medicién con
estaciones meteoroldgicas; pueden incluirse tantas variables como el investigador
considere apropiado o como la capacidad de computo y la disponibilidad de datos
lo permitan (Stocker, 2011). Estos registros son la primera aproximacion al SC; con
ellos se conocen los rangos entre los cuales oscilan las variables y se identifican los
parametros, condiciones iniciales y de frontera que seran necesarios para plantear

el modelo.

Posteriormente se plantea el conjunto de ecuaciones que permiten describir la
evolucion del sistema en el tiempo y/o en el espacio. Las expresiones matematicas
pueden ser funciones integrables y logaritmicas, de probabilidad, o ecuaciones
diferenciales (Pasini, 2005). En esta etapa también se estudia el método para
resolver las ecuaciones, que puede ser analitico, estadistico o numeérico, y
dependiendo del caso se eligen ademéas las coordenadas y el tipo de grilla por
utilizar. En una siguiente etapa el objetivo es evaluar la condicion futuray es cuando
inicia el proceso de simulacion del comportamiento del sistema. Los resultados
obtenidos se someten luego a un proceso de validacion que al ser superado

convierten el modelo en una representacion confiable para simular la evolucion del

7

repositorio.unap.edu.pe
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

sistema y asi pronosticar su estado en un tiempo dado (Laurence, 1988 y McGuffie,
2005).

1.1.4. Los Modelos en Fisica Atmosférica

En la actualidad se han planteado diversos métodos de resolucién meteoroldgica,
debido a un fuerte impacto en la sociedad los fendémenos meteorolégicos son
considerados como terribles fendmenos ya que nos afecta directamente ya sea una
simple lluvia o al punto de ser un huaico que logre desgraciar a todo una comunidad,
es por eso y demas razones, por la cual un Fisico tiene la responsabilidad de prever
estas catastrofes, logrando mejorar los métodos de solucién, segun la historia nos
cuenta gque se vio la existencia de grandes en esta linea de estudio como es del
Noruego Vilheim Bjerknes que realizo un analisis explicito del problema de la
prediccion del clima desde un punto de vista cientifico estableciendo un plan de dos
pasos para un prondéstico racional, también del inglés Lewis Fry Richardson en el
ano de 1913 en donde intento una solucién directa a la ecuacion de movimiento. A
mediados de los afos treinta el matematico John Von Neumann, el cual se interesé
en las ecuaciones con derivadas parciales no lineales que describen los flujos
turbulentos. Por lo visto podemos ver que desde muchos afios hasta la actualidad se
han de mejorar y de hoy a mas adelante tenemos que lograr vencer todos los

obstaculos que tenemos en este estudio de la fisica atmosférica.
1.1.4.1. Erroresy validacién de los modelos

Los modelos numeéricos, por necesidad, emplean una variedad de aproximaciones
que pueden no ser apropiadas para algin fenémeno de interés y son, por lo tanto,

fuentes de error. Las principales fuentes de error son:

 Baja resolucion: Por lo cual los efectos sobre el evento a estudiar en especial
escala local (por ej., valles interandinos, afloramiento costero) no son

correctamente representados).

» Parametrizaciones: Estos son métodos semi-empiricos que se basan en
observaciones hechas en condiciones particulares y que podrian no ser

apropiadas en otras.
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« Condiciones iniciales y de frontera: Los errores que existan en los datos
utilizados para definir estas condiciones (por ej. datos de temperatura de mar,
condiciones atmosféricas de un modelo global, etc.) afectaran negativamente los

resultados finales.

El desarrollo de un modelo es una actividad de investigacion intensiva que
involucra a especialistas en diferentes aspectos del sistema climéatico. Una
componente crucial en el desarrollo es el de la validacion, que consiste en comparar
criticamente los resultados de los modelos con la informacion observacional
disponible. Esto permite identificar deficiencias en los modelos, lo cual orienta el

esfuerzo de los investigadores.

Debido a la complejidad del sistema climatico, el solucionar una deficiencia
identificada no es una tarea inmediata y constituye un trabajo de investigacién que
no tiene el éxito garantizado. Un ejemplo particularmente relevante a nosotros es la
dificultad que tienen practicamente todos los modelos climaticos (oceano y
atmosfera acoplados) en representar correctamente la frialdad del mar peruano, lo
cual fue identificado hace mas de una década y, sin embargo, ain no tiene solucion

(ver figura abajo).
1.1.4.2. Modelos Numéricos de Prediccion

En general, la programacion matemaética es una formidable técnica de modelado
usada en el proceso de toma de decisiones. Cuando se trata de resolver un problema
de este tipo, en una primera etapa se basa en identificar las posibles decisiones que
pueden tomarse; esto lleva a identificar las variables del problema en especifico.
Generalmente, las variables son de caracter cuantitativo y se buscan los valores que
optimizan el objetivo. En una segunda etapa conjetura determinar qué decisiones
resultan ser admisibles; esto conduce a un conjunto de restricciones que se
determinan teniendo presente la naturaleza del problema en cuestion. En una tercera
etapa, se calcula el coste/beneficio asociado a cada decision admisible; esto imagina
determinar una funcion objetivo que asigna, a cada conjunto posible de valores para
las variables que determinan una decision, un valor de coste/beneficio. El conjunto

de todos estos elementos define el problema de optimizacion.
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Los modelos numéricos se han utilizado ampliamente en las Gltimas décadas para
comprender y predecir fendmenos meteorologicos y el clima. En general, los
modelos se clasifican segn sus dominios de operacion: global (toda la Tierra) y
regional (pais, estado, etc.). Los modelos globales tienen resolucion espacial de
aproximadamente 0.2 a 1.5 grados de latitud y, por lo tanto, no puede representar
muy bien la escala de fendbmenos climéticos regionales. Su principal limitacion es
la potencia informatica. Por otro lado, los modelos regionales tienen mayor
resolucion, pero estan restringidos a un area limitada. dominios a pronosticar en un
dominio limitado el cual exige conocimiento del futuro atmosférico y condiciones
en las fronteras del dominio. Por lo tanto, los modelos regionales requieren la

ejecucion previa de modelos globales.
1.1.4.3. Modelos Globales y Regionales
+ MODELOS DE CIRCULACION GENERAL (GCM) O GLOBALES

Existen muchos modelos globales, se van a describir los modelos més utilizados en
Sudameérica por instituciones como SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia), IMARPE (Instituto Mar del Per(), IGP (Instituto Geofisico del Per()
para realizacion de estudios atmosféricos, estos modelos tienen la cobertura global
lo cual necesitan observaciones de todo el planeta para su asimilacion. Los modelos
GCM representan el clima, usando una malla tridimensional sobre el globo (ver
Figura 2), tipicamente teniendo una resolucion horizontal de entre 250 y 600 km,
10 a 20 capas verticales en la atmosfera y algunas veces tantas como 30 capas en
los océanos. Su resolucidon es entonces bastante tosca a escala de exposicion en la

mayoria de las evaluaciones de impacto de los gases de efecto invernadero.
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cloud lypes
radatively actve gases and agrosols
J Precipilation

momentum, latent and sensible heat fluxes

Dr. David Viner 1998, 2002
Climatic Research Unit

vertical exchange between
layers of momentum, heat
and salts by difuslon,

convection and upwelling
horizomal excha

betwaen ooluvmagtg
difusion and advection

Figura 2. Descripcion de un GCM

La atmosfera en GCM esta dividida en capas. Los niveles del modelo, son niveles
atmosféricos continuos ya que siguen los contornos de la superficie de la Tierra en
la troposfera inferior y media. Sin embargo, el efecto de la orografia de superficie
disminuye con la altitud hasta las capas verticales en la atmosfera superior (es decir,
en la estratosfera superior y la mesosfera), cabe mencionar que la resolucion de
cuadricula horizontal es de 50 km. Como la cobertura de las observaciones es muy
desigual, los resultados de dichos modelos dependen mucho de la zona del globo

que se considere, los modelos que se van a describir son los siguientes:

Modelo GFS: EI modelo Global con resolucion de 0.5x0.5 grados como datos de
entrada para el modelo WRF. El modelo de Sistema Global de Prediccion, por sus
siglas en ingles GFS, es un modelo de predicciéon creado y utilizado por la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica NOAA, es un modelo
matematico y el mismo se actualiza cuatro veces por dia con predicciones para los
16 dias siguientes (384 horas), aunque su efectividad en el pronostico disminuye

conforme mas largo sea el plazo de prediccion.

El modelo GFS ofrece dos tipos de modelizaciones (también conocidas como
actualizaciones o simplemente "salidas"): la primera corresponde a predicciones de

hasta 7 dias (192 horas), la Ilamada "prediccion a una semana", de mayor resolucién
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y por lo tanto precision; mientras que las salidas a 7-15 dias (192-382 horas) ofrecen
unaresolucion menor. La resolucion del modelo varia: en la horizontal, la superficie
terrestre esta dividida en una malla que es de 35 o 70 kilémetros por celda; en la
vertical la atmosfera esta dividida en 64 capas y en la dimension temporal, el GFS
produce predicciones de 3 en 3 horas vista hasta las primeras 192 horas
(H+3,6,9...192) y después con una resolucion de 12 horas (H+204,216, 228...384).
El GFS también se utiliza para generar modelos de prediccion estadisticos (MOS),
tanto a corto plazo (cada 3 horas hasta las 72 primeras horas) como a medio plazo

(cada 12 horas hasta los 8 primeros dias). (Ver Figura 3).

Example 2: Temperature

= 5 . l320

60°N
- 310

30°N
0° - 300

30°S
- 290

60°S
280

60°E  120°E _ 180° 120°W 60°W

Figura 3. Salida Modelo Global GFS, Dato SST (Temperatura Superficial del
Mar)

Modelo ECMWF: EI modelo ECMWF, EI Centro Europeo de Previsiones
Meteoroldgicas a Plazo Medio por sus siglas en ingles ECMWEF, el objetivo de esta
institucion es desarrollar y operar de forma regular modelos y sistemas de
asimilacion de datos que simulen la dinamica, termodindmica y composicion del
fluido (atmdsfera y océanos) que envuelve la Tierra, con vistas a proporcionar

predicciones por medio de métodos numéricos.

El modelo de circulaciéon general de ECMWEF, posee tres componentes (dinamica,
fisica y oceanica acoplada), el esquema numérico T1279L137 el cual indica 1279
ondas alrededor de una circunferencia en el globo, 137 niveles 0-80 km, teniendo
una formulacion semi lagrangiana con un paso de tiempo de 10 minutos, con una
rejilla Gaussiana  para los procesos fisicos aproximadamente de 16 km
aproximadamente con 196 000 000 puntos de rejilla, usando ecuaciones de
diagndstico (Ley de los Gases que relaciona la presion, la densidad y la temperatura)
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y ecuaciones de prondstico (Ecuacion de continuidad, ecuacion de movimiento,
ecuacion termodinamica y conservacion del contenido de humedad). Los procesos
fisicos como radiacién, turbulencia, friccion y formacion de nubes debidos a escalas
mas pequerias, son descritos estadisticamente como procesos parametrizados; (\Ver

Figura 4).

Figura 4. Salidas del Modelo ECMWF, Datos Presion Nivel del Mar
+ MODELOS REGIONALES

El modelado regional de circulacion atmosférica o también llamado Modelo de
mesoescala es una de las herramientas mas empleadas para realizar predicciones
del estado tiempo de una region determinada o especifica a medida que aumenta la
resolucion horizontal mejorando las predicciones que se obtienen con ellos. Sin
embargo, si se trata de una mejora lineal tiene un limite si esta parte de los 5 Kms.,
empiezan a no ser validas algunas de las hipotesis basicas con las que se han

construido los modelos numéricos de corto y medio plazo. (Ver Figura 5).
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Figura 5. Malla de Trabajo de Modelo Global (Negro), un Modelo Regional (Azul)

y un Modelo Mesoescalar (Rojo).

Los modelos numéricos de mesoescala méas representativos hoy en dia a nivel

mundial se detalla en la tabla 2.

Tabla 2

Caracteristicas de los Modelos de pronéstico de mesoescala

Modelo Ecuacione Coordenad Esquema Humeda Conveccié Radiaci6 Escal
s Bésicas as de d n n a
horizontale  Superfici  Explicit  profunda
sy e a
verticales
WRF (Weather Compresib Arakawa - Pronostic  Liquido, Kain Onda Meso
Research and le E 0 hielo 'y Fritsch larga vy B-Y
Forecasting) Sigma en temperatu fase de Grell corta con (1 -
Presion ra del mezcla Betts- interacci6 200
hibrido suelo. Miller n de km)
Pronostic nubes
0
temperatu
ra y
humedad
del Suelo
MM5 (5th  Compresib  Arakawa — Pronostic  Liquido, Kain Onda Meso
Generation le B 0 hielo 'y Fritsch larga y B-Y
Mesoescala Sigma en temperatu fase de Grell corta con (2 -
Model) Presion. ra del mezcla Betts- interacci6 200
suelo. Miller n de km)
Pronostic Anthes- nubes
0 Kuo
14
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temperatu Arakawa-

ra y Schubert

humedad Frittsch-

del Suelo Chappel
RAMS Compresib  Arakawa - Pronostic  Liquido, Kuo Onda Meso
(Regional le Cc 0 hielo y Modificad larga y a-B-Y
Atmospheric Sigma en temperatu fase de o corta con
Modeling Presion ra y mezcla interaccio
System) hibrido humedad n de

del Suelo nubes
Meso-NH Anelastica  Arakawa - Pronostic  Liquido, Kain Onda Meso
(Mesoescale no- E 0 hielo 'y Fritsch larga  y o-B-Y
Hidrostatic Sigma en temperatu fase de corta con Micro
Atmospheric Presion ra y mezcla modificad interaccié
Simulation hibrido humedad 0 n de
System) del Suelo nubes
COAMPS Compresib  Arakawa — Pronostic  Liquido, Kain Onda Meso
(Coupled le E 0 hielo 'y Fritsch larga vy
Ocean/Atmosph Sigma en temperatu fase de corta con
ere  mesoescale Presion ra y mezcla interaccio
Prediccition hibrido humedad n de
System) del Suelo nubes
ARPS Compresib  Arakawa - Pronostic  Liquido, Kain Onda Meso
(Advanced le E 0 hielo 'y Fritsch, larga  y o-p-Y
Regional Sigma en temperatu fase de Kuo corta con
Prediction Presion ra y mezcla interaccio
System) hibrido humedad n de

del Suelo nubes
MC2 Compresib  Arakawa - Pronostic  Liquido, Kuo, Kain Onda Meso
(Mesoescale le E 0 hielo y Fritsch larga  y o-p-Y
Compressible Sigma en temperatu fase de Fritsch- corta con
Community Presion ra y mezcla Chappel interaccio
Model) hibrido humedad n de

del Suelo nubes
MASS Compresib  Arakawa — Pronostic  Liquido, Kuo- Onda Meso
(Mesoescale le E 0 hielo 'y Anthens, larga vy B-Y
Atmospheric Sigma en temperatu fase de Fritsch- corta con
Simulation Presion ra y mezcla Chappel, interaccio
System) hibrido humedad Kain- n de

del Suelo Fritsch nubes

Fuente: Oriol (2005)

1.1.5. El modelo weather research and forecasting (wrf)

WRF es un sistema de calculo numérico para simulacion atmosférica (NWP)
disefiado para satisfacer las necesidades tanto de investigacion como de prediccion
atmosféricas. WRF incluye dos nucleos diferentes (ARW, NMM), un sistema de
asimilacion de datos, y una arquitectura de software disefiada para la posibilidad de

ejecuciones distribuidas o paralelas y la escalabilidad del sistema. WRF implementa
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una extensa gama de aplicaciones meteoroldgicas en escalas que van desde los
metros a los miles de kilometros; este modelo puede ser utilizado tanto para
investigacion como para el trabajo operativo. El cual considera un fluido
compresible no viscoso. Las variables meteoroldgicas de entrada que requiere WRF
son las componentes de velocidad del viento, la temperatura, humedad relativa y la
altura geopotencial en los niveles de presién: 1000, 850, 500, 400, 300, 250, 200,
150, y 100 mb. También necesita informacion sobre la topografia, humedad,
temperatura y uso del suelo. Puede incluir opcionalmente la temperatura superficial
del mar, el espesor de la nieve, las categorias, las condiciones iniciales y de frontera
son tomadas del Climate Forecast System Reanalysis 2 con una resolucion espacial
horizontal de 0.5° en 38 niveles de resolucion vertical y una separacion espacial de
6 horas por archivo de entrada. Los datos de uso del suelo son adquiridos de las
imagenes de los satélites Terra y Aqua, que usan el sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), o pueden ser datos medidos
especificamente para el territorio nacional por las autoridades ambientales

correspondientes.
1.1.5.1. Componentes del Modelo WRF

Las principales variables de salida son las componentes del viento, la velocidad
vertical, la perturbacion en la temperatura potencial, la perturbacién, esto constituye
una gran ventaja y simplifica en gran medida las condiciones de contorno inferiores
de las ecuaciones a continuacion, las partes mas importantes del modelo el cual se

resume en los siguientes items
Preprocesamiento (wps)

Esta componente del modelo es utilizada para simulaciones con datos reales, sus

funciones incluyen:
[J Definicién de los dominios de simulacién.

(1 Interpolacion de datos terrestres al dominio de simulacion. Los datos son del

terreno, uso del suelo y tipos de suelo.

[0 Decodificacion e interpolacién de datos meteoroldgicos desde otro modelo al

dominio de simulacion.
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[J Anidados.
[ Interfaz de usuario para la entada de datos estaticos.
Modo de solucién (arw)

Este es el componente clave del sistema de modelado, estd compuesto de varios
programas de iniciacion para simulaciones de casos ideales y reales, y por
programas de integracion. Algunas de sus caracteristicas principales se nombran a

continuacion:

[0 Ecuaciones eulerianas, no hidrostaticas con opciones hidrostaticas en tiempo de

ejecucion.

[0 Variables pronosticadas, componentes de velocidad horizontal u y v en
coordenadas cartesianas, velocidad vertical w, perturbacion potencial de la
temperatura, perturbacion geopotencial y perturbacion de la presion del aire seco
en la superficie razén de mezcla de agua /lluvia, razén de mezcla de agua/hielo

en la nube y distintas especies quimicas.

[0 Coordenadas verticales, coordenadas que siguen el terreno, coordenadas de

presion vertical hidrostatica en la parte superior del modelo.
(1 Grilla horizontal, de clase Arakawa — c.

[ Integraciéon temporal, Runge — Kutta de orden 2 y 3 con pequefios pasos de

tiempo para los modos de ondas de gravedad y acusticas.

[0 Discretizacion espacial, opciones de adveccion de orden 2 y 6 en la horizontal y

en la vertical.
[J Rotacion terrestre, términos de Coriolis completamente incluidos.

[0 Anidado, interactivo en una direccién, interactivo en dos direcciones y anidados

moviles.

[0 Nudging (método de asimilacion de datos), capacidad de asimilar con esta

técnica analisis y observaciones.
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Modelos fisicos

Las opciones del modelo WRF estan divididas en 5 categorias, las cuales pueden
ser elegidas y modificadas.

[0 Microfisica: esquema que van desde la fisica simplificada adecuadamente para
estudios de casos ideales hasta la fisica sofisticada de mezcla de fases adecuadas

para el estudio y los NWP.

[J Parametrizacion de camulos: esquemas ajustados y de flujo — masa al modelado

de mesoescala.

[ Fisica de la superficie: modelos de superficie multicapa que van desde un simple
modelo termal a un completo modelo de vegetacion y humedad del suelo,

incluyendo cobertura de nieve y hielo marino.

[ Fisica de la capa limite del planeta: prediccion de energia cinética turbulenta o
esquemas K no locales.

[ Fisica de la radiacién atmosférica: esquema de ondas cortas y largas con bandas

multiespectrales.
Gréficos

Existen varias herramientas para graficar la salida del modelo, tenemos a RIP4
(basado en NCAR Graphics), NCL (NCAR Graphics Command Language) y
programas de conversion como el ARWpost para paquetes graficos como GrADS

(Grid Analysis and Display System).

El modelo WRF contempla ademas la posibilidad de anexar el modelo WRF-
CHEM para el modelado de la quimica atmosférica, y WRF-Fire que permite al
usuario modelar incendios. Ambos modulos pueden interactuar con la dinamica de
la atmosfera. Un esquema simplificado de las descripciones anteriores es

representado en la Figura 06.
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Figura 2. Componentes del sistema WRF.

Caracteristicas de la temperatura de un lago

Blog (2013) La temperatura de un lago depende de la distribucién y el flujo de la
radiacion solar. La masa de agua del lago no es uniforme, sino que se producen en
ellos una estratificacion segun el eje de gravedad y radiacion solar, que originara

un gradiente de temperatura y de densidad desde la superficie hasta el fondo.

El resultado final del flujo de calor hacia el interior de la columna de agua, es la
formacion, de una termoclina a una determinada profundidad, quedando el lago

estratificado en tres capas (Figura 07).

Los lagos holomicticos presentan una estratificacion térmica en los meses mas
calidos. Se reconocen entonces tres zonas en la columna de agua (Figura 07); el
epilimnion (la més célida y superficial, de solo algunos metros de espesor), el
metalimnion o termoclina (donde se produce un acusado descenso de la temperatura
en solo algunos metros) y el hipolimnion (la mas profunda y de gran espesor, con
temperatura constante) (Figura 07). (Instituto Geologico y Minero de Espafia,
2005):
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Figura 3. Estratificacion térmica y zonas definidas en la columna de agua en un lago

holomictico.

Definiendo cada término de la estratificacion de un lago en tres capas.

Epilimnon: Es la capa superficial de mayor temperatura, en contacto con la
radiacion solar directa. Registra temperaturas elevadas de forma progresiva segun

avanza la primavera y el verano.

Metalimnion: Es la zona de transicion entre el epilimnion y el hipolimnion.
Constituye el punto de inflexion del perfil de temperaturas. Ademas, es en esta capa
donde se sitta la Termoclina (la parte donde se produce un descenso brusco de la
temperatura).

Hipolimnon: Capa inferior de baja y homogénea temperatura.

En cuanto se esté estratificando el lago este producira dos gradientes. EL Gradiente
de temperatura (méximo en la parte alta y constante en el hipolimnion, y otro el
Gradiente de densidad, este tiene méas densidad en la parte baja y menos densidad
en la parte alta. Cuando una capa de hielo cubre por completo un lago, la

temperatura y la densidad puede ser la misma en toda su profundidad.

A esto definimos que la acumulacion del calor en un lago estratificado es una
combinacion de la radiacion solar directa, la conduccion turbulenta del calor (flujo

de calor. / gradiente térmico), El viento en superficie y las corrientes de densidad.
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1.1.5.2. Ecuaciones matematicas que rige el modelo wrf

La solucién de dinamica del Modelo WRF integra las ecuaciones de Euler no
hidrostaticas compresibles. Estas ecuaciones se adecuan en forma de flujo
utilizando variables que tienen propiedades de conservacion, siguiendo la filosofia
de Ooyama (1990).

Las ecuaciones se formulan usando una coordenada vertical de masa que sigue al
terreno (Laprise, 1992). Definimos la coordenada vertical y presentamos las
ecuaciones de la forma de flujo en el espacio cartesiano, ampliamos las ecuaciones
para incluir los efectos de la humedad en la atmosfera, y aumentamos las ecuaciones

para incluir proyecciones a la esfera.
Coordenada vertical

El modelo formula utilizando un terreno seguido una coordenada vertical de presion

hidrostatica, denotado por | y definida como:

Py + Ppe/p ; Ademas p = Py — Py [1]

n=0 pt

n ——*""f—f_—m\h—uhhﬁ_“_— ph
T
RNNNNSE

n=1 ____:‘«&\ m‘\&m; ps

Figura 8. Coordenadas Verticales
Donde Ph es la componente hidrostatica de la presion

Phs y Pht son los valores de la superficie y limites superiores

La definicion de coordenadas es propuesto por Laprise 1992, es la coordenada o
tradicional utilizada en muchos modelos atmosféricos hidrostaticos. n varia desde
un valor de 1 en la superficie hasta 0 en el limite superior del dominio del modelo

(Ver Figura 08). Esta coordenada vertical también se Ilama una coordenada vertical
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de masa. Dado que p (x, y) representa la masa por unidad de area dentro de la
columna en el dominio del modelo en (X, y), las variables de forma de flujo
apropiadas son:

V=wpw=~UVW;0=pj 6=po [2]

Siendo V = (u,v,w) son las velocidades covariantes en el dos direcciones
horizontales y verticales, respectivamente, mientras w = 1j es la covariante de la
velocidad vertical, 6 es la temperatura potencial; también aparecen las variables no
conservativas:

La Geopotencial :@ — gz, Presion: P y la densidad inversa < —1/p

Ecuaciones de Formas de Flujo de Euler

Las ecuaciones pueden ser descritas como:

0:U + (V.Vu) — 0x(pByn) + 0n(p@) = Fy . [3]
0.V + (V.Vv) — 8,(p®,) + 0,(p9,) = Fy, [5]
W + (V.Vw) — g(0np — 1) = K, [6]
0.0 + (V.VO)—= Fy, [7]
o+ (V.V) =0, [8]
0.0 +u [(V.Vv8) —gW]=0 [9]
La relacion de diagnostico para la densidad inversa es:
0,0 = —au [10]
Y la ecuacion de estado:
P = Do (Rde/poa) [11]
Los subindices x, y y n denota la diferenciacion
V.Va=0,(Ua) + d,(Va) + 0,(2a) [12]
V.Va = Ud,a+Vdy,a+ Qd,a [13]

. , . C . .
Donde a representa una variable genérica, y = C—”:l.4 es el radio de la capacidad
v

de calor para la humedad de aire, R, es la constante del Gas para la humedad del

aire y po es la presion de referencia que tipicamente es 10° pascales; los términos
Fu, Fv, Fw y Fe representa los forzantes del modelo fisico, mezcla turbulenta,

proyecciones esféricas y rotacion de la tierra.
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Las ecuaciones de pronosticos son las ecuaciones [3] y [8], en donde la ecuacién
[3] son conservativas y la [8] es la derivada material de la definicion del
geopotencial, esta ecuacion lanza en forma de flujo, pero no encontramos ninguna
ventaja al hacerlo ya que p ¢ no es una cantidad conservada También podriamos
usar una ecuacion de presion pronostica en lugar de [8], pero la presién no es una
variable conservada y no podriamos usar una ecuacion de presion junto con la
ecuacion de conservacion para O [7] porque son linealmente dependientes. Ademas,
las ecuaciones de presion prondstica y tienen la desventaja de poseer un término de
divergencia de masa multiplicado por un coeficiente grande (proporcional a la
velocidad del sonido) que hace que la discretizacion espacial y temporal sea
problemética. Se observd que la relacion para el equilibrio hidrostatico [9] no
representa una restriccion en la solucién, sino que es una relacion de diagnostico
que forma formalmente parte de la definicién de coordenadas. En la contraparte
hidrostatica de las ecuaciones no hidrostaticas, [9] reemplaza la ecuacion de

momento vertical [5] y se convierte en una restriccion para la solucion.

Para simplificar la interpretacion de las ecuaciones, veremos el flujo en
coordenadas cartesianas y descuidaremos el efecto Coriolis. Con estas restricciones,

el modelo WRF se puede configurar para resolver las siguientes ecuaciones:

Ecuacion de Estado: p = pR,T [14]

., ., a au . AV aw
Ecuacién de Conservacion de Masa: a—’t’ +—+— =

ox  dy 9z 0 [15]

Ecuacion de conservacién de momento:

au om
o4 (0= Sk SR | [16]

av on
St GO =~ -+, [17]

aw ar AU, v, 0w,
o + Cp@az+gp—

dx dy 0z T FZ [18]

Ecuacion de Conservacion de Energia:
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U =pu, V = pv, W = pw, 0 = pb

Donde U, V, W son componentes de la velocidad en X, Yy, z; 8 es la temperatura

P

potencial, p es la densidad del aire, 7 es la funcion de exner (& = (E) (?))
P

La ecuacion que integra tiempo en el modelo WREF, es el Esquema de Integracion
de tiempo de Runge-Kutta (RK), El esquema de RK3, es descrito por (Wicker &
Shamarock, 2002), lo cual integra un conjunto de ecuaciones diferenciales
ordinarias utilizando una formulacién predictiva-correctora. Definiendo las
variables  pronosticadas en el solucionador ARW como @ =
u,v,w,0,¢',, Qy) Y las ecuaciones del modelo como @, = R(®), haciendo la

integracién de RK3 en forma de 3 pasos a una solucion avanzado @(t) a @(t +

At):

O = o + ZR(Y) [20]
O™ =@t + ZR(") [21]
@At = @t + At.R(P™) [22]

Donde At es el paso de tiempo para los modos de frecuencia baja (el paso de tiempo
del modelo), los superindices denotan niveles de tiempo. Este esquema no es un
verdadero esquema de Runge-Kutta por si mismo, porque si bien es de tercer orden
es preciso para ecuaciones lineales, solo es de segundo orden preciso para
ecuaciones no lineales.La restriccion del paso de tiempo de RK3, es limitado por el
numero de Courant advectivo (uAt/Ax), y la eleccion del usuario de los esquemas
de adveccion: los usuarios pueden elegir discretizaciones de segundo a sexto orden
para los términos de adveccion. Las limitaciones de tiempo para la adveccion 1D
en el esquema RK3 usando estos esquemas de advecciones y son reproducidas aqui.
(Ver Tabla 3)
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Tabla 3

Esquema de Tiempo de Runge Kutta

Esque Orden Espacial

ma de 3er 4to 5to 6to

Tiempo

Leapfro Inestab 072 Inestab 0.62

g le le

RK2 0.88 Inestab 0.30 Inestab
le le

RK3 1.61 1.26 1.42 1.08

Fuente: Shamarock et al. (2005)

Como en la tabla indica, la méaxima estabilidad del nimero de Courant, para la
adveccion en el esquema de RK3 son casi un factor de dos mayores que los

esquemas de integracion de tiempo. Para la adveccion en tres dimensiones
espaciales, el numero de Courant estable maximo es 1/\/§ veces los nimeros de
Courant dados en la Tabla. Para la estabilidad, del paso de tiempo utilizado en el
ARW deberia producir un nimero maximo de Courant menor que el dado por la

teoria. Por lo tanto, para aplicaciones 3D, el paso de tiempo debe satisfacer la

siguiente ecuacion:

Crteoria AX
Bty < Stezrie 25 [23]

Donde Cr¢poriq, €S €l Numero de Courant tomado RK3 que se muestra en la tabla

anterior y U4, €S la maxima velocidad esperada en la simulacion.
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Figura 9. Grilla Horizontal (Lado Izquierdo), Grilla Vertical

También se debe de indicar el tipo de discretizacion espacial del modelo WRF, la
cual es la Grilla Arakawa C, el cual se puede observar en la siguiente Figura 9.
Donde una simulacion ARW involucra una cuadricula externa y puede contener
maltiples cuadriculas anidadas internas. Cada region anidada estd completamente
contenida dentro de una cuadricula mas gruesa (la cuadricula principal). Las
cuadriculas anidadas mas finas se denominan cuadriculas secundarias. Los nifios
también son padres cuando se usan multiples niveles de anidacion. Las cuadriculas
finas pueden ser telescopicas a cualquier profundidad y varias cuadriculas finas
pueden compartir el mismo padre en el mismo nivel de anidacién. La cuadricula
fina puede ser un dominio estatico o puede ser un nido mdvil con cambios
incrementales prescritos. Las cuadriculas superpuestas no estan permitidas.

Ninguna cuadricula puede tener mas de un padre Unico. (Ver Figura 10)
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Figura 10. Anidamientos que se Tienen que Hacer de Forma Correcta para

Simulacion y Anidamientos que no Deben Hacerse en una Simulacion.

1.2. Antecedentes

Avalos-Cueva (2015) estudio Estructura térmica y circulacion en el lago de Chapala,
México, analiz6 y discutio las mediciones instrumentales de la temperatura y las
corrientes realizadas el 10 de enero de 2007 en el lago de Chapala. Se muestra que la
termoclina del lago se forma solo durante el dia y en una capa superior de 0.5-1.0 m
calentada. El gradiente de temperatura vertical alcanza los 2.5 ° C en el primer metro, y
la temperatura media espacial a través del lago mostr6 que el extremo norte del lago es,
en promedio, 1 ° C més célido que el extremo sur. Se modelo numéricamente las
corrientes en el lago para la estacion seca utilizando el modelo hidrodinAmico HAMSOM
2D. Los resultados de la simulacion concuerdan con las mediciones ADCP del generador
de perfiles de corriente Doppler acustico. En la estacidn seca, se encontraron dos giros:

un giro cicldnico en la parte oriental y un giro anticiclénico en la parte occidental.

Dudhia (2005) estudio un Nuevo paquete de difusidn vertical con un tratamiento explicito
de los procesos de arrastre. Propone un paquete de difusion vertical revisado con un
coeficiente de mezcla turbulenta no local en la capa limite planetaria (PBL). Basado en
el estudio de Noh et al. y los resultados acumulados del comportamiento del algoritmo de
Hong y Pan, se desarroll6 un algoritmo de difusion vertical revisado que es adecuado para
la prediccion del tiempo y los modelos de prediccion del clima. El ingrediente principal
de la revision es la inclusion de un tratamiento explicito de los procesos de arrastre en la
parte superior del PBL. El nuevo paquete de difusion se Ilama Yonsei University PBL
(YSU PBL). En un marco de prueba fuera de linea unidimensional, se encuentra que el
esquema revisado mejora varias caracteristicas en comparacién con la implementacion
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de Hong y Pan. El YSU PBL aumenta la mezcla de la capa limite en el régimen de
conveccién libre inducido térmicamente y lo disminuye en el régimen de conveccion
forzada inducido mecanicamente, lo que alivia los problemas bien conocidos en el PBL
de Prondstico a Medio-Alcance (MRF). Se resuelve la mezcla excesiva en la capa mixta
en presencia de vientos fuertes. El crecimiento excesivamente rapido del PBL en el caso
del Hong y el Pan también se rectifica. EI esquema se ha implementado con éxito en el
modelo de investigacion y prondstico del tiempo, que produce una estructura mas realista
del PBL y su desarrollo. En un estudio de caso de un brote de tornado frontal, se encuentra
gue se resuelven algunos sesgos sistematicos de las caracteristicas a gran escala, como un
sesgo frio en la tarde a 850 hPa en el PBL de MRR. En consecuencia, el nuevo esquema
hace un mejor trabajo en la reproduccion de la inhibicion convectiva. Debido a que la
inhibicién convectiva se predice con precision, se reduce la precipitacion ligera
generalizada delante de un frente, en el caso del MRF PBL. En la region frontal, el
esquema YSU PBL mejora algunas caracteristicas, como una linea doble de conveccion
intensa. Esto se debe a que la capa limite del esquema YSU PBL permanece menos
diluida por el arrastre, lo que deja mas combustible para la conveccion severa cuando el

frente lo dispara.

Oyama (1990) desarrollo una base termodindmica para modelar la atmoésfera humeda.
Con los avances en el modelado numérico de la atmosfera, experimenta que el retorno a
los primeros principios de la fisica a menudo permite que un modelo haga frente mas
facilmente a las complejidades de la atmdsfera real. El retorno a las ecuaciones primitivas
de movimiento a partir de aproximaciones histéricas de equilibrio es un ejemplo. Este
articulo propone una forma de volver a la forma "primitiva" de la termodindmica himeda,
en la que la prediccion se realiza estrictamente en términos de propiedades conservadoras,
como la masay la entropia. No existe una ley de conservacion que se aplique directamente
a la temperatura o presion. Estas propiedades intensivas, por lo tanto, deben determinarse
diagndésticamente mediante la termodinamica, a partir de las propiedades conservadoras
predichas.

El alcance del articulo se limita a la termodinamica de los procesos reversibles. Los
procesos irreversibles, que darian vida a un modelo con clima real, no se discuten aqui,
ya que cada uno de ellos requiere un tratamiento empirico separado. Sin embargo, se
muestra que la formulacion propuesta de la termodinamica facilita la modularizacion de

diversas aproximaciones dentro de un modelo y entre modelos. Por ejemplo, los modelos
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hidrostaticos y no hidrostaticos pueden construirse bajo un disefio idéntico,

diferenciandose solo en la forma de calcular el movimiento vertical.

La formulacion propuesta se extiende para incluir la fase de hielo dentro de la
termodinamica reversible. También se discuten los problemas numéricos en la
representacion espacial de las discontinuidades termodindmicas, que son causadas por la

transicion de fase de la sustancia acuosa.

Garreaud y Aceituno (2000) realizan el estudio de la variabilidad interanual de las
precipitaciones en el altiplano sudamericano. Las precipitaciones de verano (diciembre-
febrero) son practicamente el Gnico recurso hidrico sobre el altiplano sudamericano, una
meseta semiarida y de alto nivel atrincherada en los Andes centrales. En la escala de
tiempo interanual, las precipitaciones del Altiplano exhiben fluctuaciones pronunciadas
entre la sequia y las condiciones muy himedas, con impactos posteriores en la agricultura
y la hidrologia. En este trabajo, se investigan los patrones a gran escala de nubosidad y
circulacion convectiva asociados con la variabilidad interanual de la precipitacion
veraniega en esta region mediante un analisis de regresion entre campos atmosféricos
relevantes (NCEP - reanalisis de NCAR, radiacion de onda larga saliente) y un indice De

conveccion sobre el altiplano.

Se encontrd que el flujo zonal a gran escala, estacional en los Andes centrales, esta
directamente relacionado con el nimero de dias con flujo hacia el este dentro de la
temporada, lo que, a su vez, favorece la ocurrencia de conveccion profunda en el
Altiplano durante el verano. Aire humedo del interior del continente. En consecuencia, la
variabilidad interanual del viento zonal medio estacional explica casi la mitad de la
varianza de la conveccion de verano sobre el Altiplano a través de un patron del este /
mojado-oeste / seco. Las anomalias de circulacion estan en equilibrio geostréfico con
cambios en la baroclina meridional en el borde sur del cinturdn tropical. Por lo tanto, una
relacion documentada previamente entre el fendmeno de El Nifio: Oscilacion del Sur
(ENOS) y la variabilidad interanual de la lluvia en el Altiplano se explica por el
calentamiento (enfriamiento) generalizado de la troposfera tropical durante la fase
negativa (positiva) del ENOS y el fortalecimiento asociado (debilitamiento) de los vientos

del oeste sobre los Andes centrales.

Garreaud (1998) realizo el analisis multiescala de la precipitacion de verano en los Andes
centrales. Las precipitaciones en los Andes centrales de América del Sur exhiben una
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marcada marcha anual, con la mayor parte de las precipitaciones concentradas durante la
temporada de verano austral (diciembre a febrero), cuando la circulacion atmosférica
favorece la elevacion del aire hiumedo de las tierras bajas al este de la montafia distancia.
Dentro de su estacion lluviosa, los Andes centrales experimentan episodios Iluviosos y
secos de una semana de duracion. Las condiciones locales y de gran escala durante estos
episodios se investigan mediante imégenes satelitales, campos atmosféricos reanalizados
y datos in situ. A pesar de la capa profunda de inestabilidad condicional que prevalece
durante la mayoria de las tardes de verano, la conveccion profunda puede ocurrir solo en
aquellos dias en que la proporcion de mezcla dentro de la capa limite local supera algun
umbral (-7 g kg- "), lo que produce una saturacion del aire cerca de la superficie parcelas
que se elevan mas de 600 m sobre el suelo. Las anomalias de la nubosidad convectiva
sobre los Andes centrales se extienden hacia el sureste y tienden a ser concurrentes con
anomalias de signo opuesto sobre la parte oriental del continente. Los episodios lluviosos
(secos) también estan asociados con anomalias anticicldnicas (ciclonicas) centradas en la
Ameérica del Sur subtropical que se extienden a través de la profundidad de la troposfera,
acompariadas de anomalias del viento del este (oeste) sobre los Andes centrales. Estas
anomalias son presumiblemente forzadas por las ondas planetarias que se originan en los

extratropicos del hemisferio sur.

Para comprender mejor los procesos regionales que vinculan las condiciones locales y de
gran escala, se utiliz6 el Modelo de mesoescala de la Universidad del Estado de
Pensilvania (National State for Atmospheric Research Mesoscale Model), para simular
episodios de lluvia y sequia contrastantes. Las diferencias mas marcadas y relevantes son
la fuerzay el alcance del flujo diurno que varia en la ladera oriental de los Andes. Durante
la simulacién lluviosa, los fuertes vientos del este alcanzan la parte superior de la
pendiente a media mafiana, iniciando una intrusién de aire calido y hiumedo (aire alto de
Be que se origina en las tierras bajas del este) en los Andes centrales. En el caso seco, el
transporte de humedad desde el este esta restringido a la vertiente oriental de los Andes,
y los Andes centrales estan inundados por el aire bajo del Be desde las estribaciones
occidentales que no pueden soportar la conveccion profunda, incluso en presencia de
corrientes ascendentes localizadas. El equilibrio de impulso basado en la salida del
modelo indica que el impulso turbulento que se mezcla desde el aire (determinado por las
anomalias a gran escala del flujo de nivel superior) en la capa limite convectiva es el

término principal que causa las diferencias en el flujo ascendente diurno (y, por tanto,
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transporte de humedad) sobre la parte superior del lado este de los Andes entre

simulaciones lluviosas y secas.

Laprise (1991) realizo el estudio de las ecuaciones de movimiento de Euler con la presion
hidrostatica como variable independiente. Una forma nueva de las ecuaciones de Euler se
desarrolla a través del uso de un sistema de coordenadas vertical diferente. Se muestra
que el uso de la presion hidrostatica como variable independiente tiene la ventaja de que
las ecuaciones de Euler adoptan una forma que se asemeja mucho a la forma de las
ecuaciones hidrostaticas emitidas en coordenadas isobaricas. Esta similitud se mantiene
incluso cuando la topografia se incorpora a través de una transformacion adicional en
coordenadas de seguimiento del terreno. Esto nos lleva a sugerir que las coordenadas de
presion hidrostatica podrian usarse de manera ventajosa en modelos atmosféricos no

hidrostaticos basados en las ecuaciones completamente compresibles.

Janjit (1993) realizo el modelado de coordenadas Etapa Step-Mountain. Que es un
modelo etapa de la montafia escalonada, ha demostrado una sorprendente habilidad para
pronosticar tormentas severas. Sin embargo, el modelo eta producia ocasionalmente
precipitaciones espurias pesadas sobre el agua caliente, asi como una precipitacién ligera
ampliamente extendida sobre los océanos. Ademas, el forzamiento convectivo,

particularmente el superficial, podria llevar a cambios de entropia negativos.

Como posibles causas de los problemas, se reexaminaron los esquemas de conveccion,
los procesos en la interfaz aire-agua y los esquemas PBL de nivel 2 y nivel 2.5. Se realiz6
una revisiéon importante del esquema de BM, se disefié un nuevo esquema de subcapa

viscosa marina y se reajustaron los esquemas de MY.

Se postula que los regimenes de conveccion profunda se caracterizan por un parametro
Ilamado "eficiencia de la nube". El tiempo de relajacién se extiende a bajas eficiencias en
la nube, y viceversa. También se postula que existe un rango de estados de equilibrio de
referencia. El estado de referencia especifico se elige en funcién de la eficiencia de la
nube. Se modificé el tratamiento de las cimas de las nubes poco profundas y se
especificaron los perfiles de humedad de referencia poco profundos, lo que requiere que

el cambio de entropia no sea negativo.

Sobre los océanos hay dos capas: (a) una subcapa viscosa con los transportes verticales

determinados por la difusion molecular, y (b) una capa sobre ellos con los transportes
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verticales determinados por la turbulencia. La subcapa viscosa opera en diferentes

regimenes dependiendo de la rugosidad del nimero de Reynolds.

La energia cinética turbulenta (TKE) de MY nivel 2.5 se inicializa desde arriba en la PBL,
de modo que la TKE excesiva se disipa en la mayoria de los lugares durante la rotacion
de la PBL. Se rectificé el método para calcular la escala de longitud maestra de MY nivel
2.5.

Para demostrar los efectos de los nuevos esquemas para la conveccion profunda y la
subcapa viscosa, se realizaron pruebas utilizando dos casos veraniegos: uno con fuertes
precipitaciones espurias y otro con un prondstico exitoso de 36 h de tormenta tropical.
Los nuevos esquemas tuvieron dramaticos impactos positivos en el caso de la
precipitacion espuria. Los resultados también fueron favorables en el caso de la tormenta

tropical.

Los desarrollos presentados aqui se incorporaron al modelo eta en 1990. Los detalles de
investigaciones adicionales se informaran en otra parte. EI modelo eta comenzd a

funcionar en el Centro Meteoroldgico Nacional, Washington, DC, en junio de 1993.
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CAPITULO 11
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. ldentificacion del problema

El modelado y simulacion del sistema climatico de la Tierra es un problema de interés
actual, por la necesidad de predecir el comportamiento en las décadas siguientes, asi como
también realizar un anélisis retrospectivo de eventos climéaticos acontecidos en nuestra
Region y Pais, con el fin de demostrar que siempre ocurren eventos climéaticos en zonas
de alto riesgo identificandolos estos lugares vulnerables que presentan niveles de
amenaza por encima de los niveles naturalmente y socialmente aceptables. Este trabajo
pretende contribuir a mejorar nuestro conocimiento respecto al clima regional de la

cuenca del Lago Titicaca (LT).

Nos interesamos en dos inquietudes cientificas, estudiar las condiciones termodindmicas
del LT, para ello determinamos su temperatura superficial y comprender los efectos
colaterales del proceso de evaporacidn, los intercambios de los flujos de calor sensible,

latente con la atmosfera, las precipitaciones y vientos.
2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Pregunta general

- ¢Como simular el modelo WRF para realizar estudios de procesos atmosféricos

de la Cuenca del Lago Titicaca?
2.2.2. Preguntas especificas

0 ¢Como determinar la variabilidad local de los vientos, temperatura y

precipitacion en el dominio de estudio utilizando el modelo WRF?
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0 ¢Cbmo determinar la correlacion de los procesos atmosféricos de la cuenca del
Lago Titicaca utilizando los datos de salida de los modelos globales GFS y los
datos observados in situ (SENAMHI)?

0 ¢Cdmo validar los datos del Modelo (GFS) con los Datos del SENAMHI?
2.3. Justificacion

El clima en la Region de Puno esté definido, por las condiciones del entorno, de tal forma
que las caracteristicas ambientales (vientos, humedad relativa, radiacion solar,
temperatura, precipitacion, altitud, vegetacion, orografia) al interior de esta Region son
sustancialmente diferentes. Ademas, es necesario tener en cuenta por su cercania y gran
dimension del “Lago Titicaca”, que de acuerdo a su ubicacion, fisiografia y disposicion
en el terreno ejerce una funcion ambiental muy importante que es la de actuar como
regulador térmico de las condiciones ambientales. Tal condicién favorece la generacion
de brizas por la inercia térmica del Lago, que mantienen su agua mas fria que la tierra
durante las horas de Sol, pero mas templada durante las horas nocturnas. Esta diferencia
de temperaturas genera gradientes de presion que dan lugar a brisas tierra-Lago durante
el dia, y Lago-tierra durante la noche, situacion que da origen a la conformacién de

microclimas.

Existen teorias que predicen que cuerpos acuaticos que estan bajo la interaccidn de intensa
evaporizacion (como es el caso del Lago Titicaca) estan bajo riesgo de cruzar el limite
critico y no recuperarse. Estos sistemas por interaccion de forzantes negativos de accion
del Cambio Climético en la evaporacion, infiltracion, minimo aporte en el sistema
alimentador, lo que pierden en agua es mayor de lo que ingresa, entonces el déficit hidrico

pone al Lago bajo gran riesgo.

De tal manera, que este estudio va dirigido a comprender la termodinamica del Lago y el
régimen hidro-meteoroldgico de la region que lo circunda, dado que los vientos que
provocan los procesos sindpticos en la atmosfera, no son la Unica fuente de energia
predominante sobre el Lago, sino que también estéa la circulacién local, que ocurre durante
todo el afio debido a la variacidn diaria entre la temperatura del Lago y el medio terrestre
circundante. Las Brisas en la region del Lago Titicaca son una consecuencia de la
termodinamica del Lago, transportan aire humedo del centro del Lago hacia la tierra

calentada; este mecanismo es origen de una intensa evaporacién que algunos dias supera
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los 10 mm/diarios que ocurre al interior del Lago. Las brisas tienen variaciones diarias,
ocurren dias en que las velocidades de estos flujos de vientos son mas intensas que lo
normal. Tal como es el caso del Lago Chapala (México), donde las velocidades de las
brisas frecuentemente son de 4-6 m/s, pero en otros dias adquiere velocidades superiores
a los 10 m/s (Filonov and Tereshchenko, 1999). Otro elemento generador de Brisas son
las ondas de presion y viento de larga escala.

El Presente trabajo precisa que las variables a observar son la temperatura, viento y la
precipitacion, los comportamientos de estas magnitudes son consecuencia de la
termodinamica del Lago. En la simulacion se utilizara los datos de entrada del modelo
Global Forecast System (GFS) los que se validaran con los datos obtenidos de dos
Estaciones Meteorologicas (EM) del SENAMHI localizadas uno en las Provincias de
Puno y Yunguyo. Para la simulacion se datos utilizaremos el Modelo WRF (Weather
Research and Forescasting Model), la validacién del Modelo (GFS) se usara modelos

estadisticos de correlacién con los datos del SENAMHI.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Simular el modelo WRF para realizar estudios de procesos atmosféricos de la

Cuenca del Lago Titicaca.
2.4.2. Objetivos especificos

o Determinar la variabilidad local de los vientos, temperatura y precipitacion en

el dominio de estudio utilizando el modelo WRF

o Determinar la correlacion de los procesos atmosféricos de la cuenca del Lago
Titicaca utilizando los datos de salida de los modelos globales GFS y los datos
observados in situ (SENAMHI).

o Validar los datos del Modelo (GFS) con los Datos del SENAMHI.
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2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipdtesis general

La Simulacion del modelo WRF sirve para realizar estudios de procesos

atmosféricos de la Cuenca del Lago Titicaca
2.5.2. Hipdtesis especificas

0 El modelo WRF determina la variabilidad local de los vientos, temperatura y

precipitacion en el dominio de estudio.

0 Sedetermina la correlacion de los procesos atmosféricos de la cuenca del Lago
Titicaca utilizando los datos de salida de los modelos globales GFS y los datos
observados in situ (SENAMHI).

0 Se valida los datos del Modelo (GFS) con los Datos del SENAMHI.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

El dominio de estudio es considerado toda la region donde se circunscribe al Lago
Titicaca ubicado en la Regidn de Puno (Parte Peruana) y con La Paz (Parte Boliviana); el
cual se encuentra a una altitud de 3800 m.s.n.m, con una superficie aproximada de 8400
km2 y un volumen de 930 km3 siendo el segundo lago més grande y navegable en
Sudamérica (Hahmenberger, 2003). La siguiente imagen ilustra la ubicacion del dominio

que es motivo de la presente investigacion (Figura 11).
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Figura 11. Mapa de ubicacion del Lago Titicaca.
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3.2. Poblacion

Se analizo las ecuaciones atmosféricas para caracterizar los vientos en la Cuenca del Lago
Titicaca, validando con datos de la estacion meteoroldgica que se ubica en ciudad de Puno
del SENAMHI

3.3. Muestra

Para muestra se analizd las ecuaciones atmosféricas para caracterizar los vientos en la
Cuenca del Lago Titicaca, validando con datos de la estacion meteoroldgica que se ubica
en ciudad de Puno del SENAMHI

3.4. Meétodo de investigacion
Tipo de investigacion

Cuantitativas en torno a las variables de la magnitud y direccién del viento y un estudio

cualitativos de los términos fisicos que aparecen en este estudio
Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion que se empled, es de tipo descriptivo, con enfoque

cuantitativo.
3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

Los materiales utilizados fue Hardware y Software que se emplea en el funcionamiento
del modelo. En este trabajo se utiliz6 un componente hardware basado en el
microprocesador Intel Core i7, especificamente el INTEL CORE i7 870 2.80GHZ. Para
el componente software se utilizo el Sistema Operativo Ubuntu 16.04. el cual es una
distribucion Linux basada en Debian GNU/Linux. Asi mismo para Graficar las entradas
y salidas del modelo se utiliz6 Grads, NCL y Ferret, para realizar la configuracién
atmosfeérica se utilizo el modelo WRF version 3.7; este modelo se caracteriza por ser
totalmente compresible, no hidrostatico y presenta la posibilidad de realizar anidamientos
interactivos de los dominios computacionales a distintas resoluciones espaciales
(SkaLagoock et al., 2008). Los modelos globales, asi como GFS (Global Forecast Sytem),
se utilizaron como datos de entrada, y los datos de NCEP (National Center Enviromment
Prediction).
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La modelacion numérica en el presente estudio se realizé para el mes de enero del afio
2017, mes en que se tuvo presencia de lluvias y cielo claro. Las corridas se realizaron a
partir de las 00 UTC de 01 de enero hasta el 10 de enero a las 00 UTC. Las simulaciones
se realizaron con tres dominios anidados, con resolucion de 55 km, 27 km, 9 km y 3 km
el dominio de mayor resolucién es la resolucion de la data obtenida por el GFS (Figura
06). Ademas de utilizar 27 niveles en la vertical. Las condiciones de borde se obtuvieron
a partir del Analisis del GFS. Se utilizo las parametrizaciones estandar que se describen
en la tabla 04.

Tabla 4

Parametrizacion Fisica utilizada en esta investigacion

Fisica Valores en el Parametrizacion Referencia
modelo
Microfisica
mp_physics 5,5,5,5 ETA (Ferrier scheme) Rogers, Black,

Ferrier, Lin, Parrish

and DiMego (2001,

web doc)

Radiacién de onda larga

ra_lw_physics 1,1,1,1 RRTM scheme Mlawer et al.

(1997)

Radiacion de onda corta

ra_sw_physics 1,1,1,1 Dudhia scheme Dudhia (1989)
Fisica de Capa superficial

sf_sfclay_physics 1,1,11 Monin-Obukhov Zhang(1982)

scheme
Fisica capa limite planetaria
bl_pbl_physics 1,1,11 YSU Hong et al. (2006)

Fisica del suelo
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sf_surphace_physics 2,2,2,2 Thermal diffusion

scheme

Opcion de cumulus

cu_physics 2,2,2,2 Betts-Miller-Janjic Janjic (1994)

Para simular la radiacion de onda corta, la parametrizacion se basa en la de Dudhia(1989)
gue integra los niveles verticales de los flujos solares desde los altos hacia abajo,
considerando la dispersion del aire limpio, la absorcién de vapor de agua, albedo y la
absorcion asociada a las nubes. Para la parametrizacion de los cumulos, se empled, el
esquema de Betts-Miller-Janjic (BMJ) que utiliza un tipo de ajuste con perfiles profundos
y superficiales, por lo que el perfil posconvectivo puede ser insaturado en BMJ. Este
esquema ha sido bien probado para WRF - NMM vy se utilizan para NCEP para el Modelo
de Mesoescala de América del Norte (NAM). En esta configuracion se considera los
efectos de entrada y salida de la humedad para calcular los flujos de calor y humedad
asociados a cada tipo de suelo, se usa un modelo simple de suelo de cuatro capas que
corresponde al de Dudhia (1996), en cada capa de suelo posee profundidades de 1,2,4 y

8 cm.

Finalmente, para resolver los procesos asociados al vapor de agua, nubes y precipitacion
(microfisica) se utiliza el esquema "WSM3-class simple ice scheme™ que incluye la

sedimentacion del hielo y nuevas parametrizaciones de la fase del hielo.

Teniendo en cuenta que los aspectos tedricos sobre el método empleado en el estudio del
modelado atmosférico de la termodinamica para poder observar el forzamiento de las
brisas y su impacto sobre la variabilidad del nivel del lago Titicaca se hizo énfasis en el
método de investigacion e implementacién y configuracion inicial del modelo WRF
utilizando las siguientes configuraciones: La Rapid Radiative Transfer Model (RRTM)
para reproducir la radiacion de onda larga y simular los procesos de onda larga debidos
al vapor de agua. Para simular la radiacion de onda corta, la parametrizacion se basa en
la de Dudhia(1989) que integra los niveles verticales de los flujos solares desde los altos
hacia abajo, considerando la dispersion del aire limpio, la absorcion de vapor de agua,
albedo y la absorcién asociada a las nubes. Finalmente, para resolver los procesos
asociados al vapor de agua, nubes y precipitacion (microfisica) se utiliza el esquema
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"WSM3-class simple ice scheme" que incluye la sedimentaciéon del hielo y nuevas

parametrizaciones de la fase del hielo (ver Figura 12).

llustraciéon de procesos de Radiacion de Atmosfera Libre

Onda Corta
Onda Larga Onda Corta Onda Larga
Reflexion Dispersion
Modelo__ _/__ e e Z_ ) B
sorcién
de Capa Cielo Despejado )
Emision

Emisividad ‘/ %Ibedo
Superficial Superficial

Figura 12. Procesos de Radiacion de Atmosfera Libre

En el modelado se realizé una simulacion cuya resolucion temporal es de 10 dias, desde
el 01-01-2017 al 10-01-2017, utilizando como dato de entrada, este tiene una resolucion
espacial de 55 km, luego los anidados son de 27km (D1), 9km (D2) y 3km (D3). Esto
brinda la oportunidad de estudiar un conjunto de fendmenos atmosféricos bajo distintas
escalas espaciales. Por ejemplo, para el dominio D3 de resolucién espacial 3km permitira

estudiar fendmenos atmosfeéricos a escala sinoptica. (Figura 13).
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Figura 13. Resolucion Espacial del Modelado 27Km>>9Km>>3Km

Dichas simulaciones describen una difusion horizontal actuando a lo largo de los niveles
del modelo, siendo el Método numérico mas simple con solo puntos vecinos en el mismo
nivel de modelo, se utilizd el esquema Ferrier el cual es disefiado para la Adveccién solo
del condensado y vapor total haciendo un diagndstico de nubes, lluvia con matrices de
almacenamiento donde dentro de la columna se separan durante la adveccion, con un
perfil de ozono especificado y con un célculo simple a la baja dispersion del cielo
despejado con albedo y absorcion en la nubes, asi mismo proporciona coeficientes de
cambio al esquema de superficie pudiendo proporcionar los flujos de calor y humedad
para la capa de frontera planetaria y la disponibilidad de humedad basada Gnicamente en

el uso de la tierra (ver Figura 14).
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Intercambio de
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supetficie del agua Capa de

Frontera
Planetaria

Figura 14. Esquema de Superficie

También se considera el efecto de la onda de gravedad orografica sobre el perfil de
momento, esta informacion orogréafica extra subtribuida en la geomalla. Esto se muestra
en la configuracion (Figura 24 y 25; Anexo 05) que se utiliz6 en las simulaciones (Ver
Tabla 04).

WREF requiere la instalacion de varias librerias bibliotecas de dependencias antes de
compilar e instalar WRF con éxito. Si no logramos instalar u omitir alguna de las
siguientes bibliotecas citadas, la compilacién de WRF no funcionaré correctamente, las
bibliotecas son las siguientes: Perl, NetCDF, Jasper, Zlib, PNG, HDF5 (opcional) MPICH

(opcional).

Procesamiento de Imagenes: en el procesamiento se utilizd los siguientes softwares libre
distribuida por NCAR (National Center Atmospheric Research) y la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), este software es para uso y procesamiento de

datos atmosféricos y oceanograficos, estos se definen:

Ferret: fue desarrollado por el Proyecto de Modelizacion y Analisis Térmico (TMAP) en
PMEL en Seattle para analizar los resultados de sus modelos numéricos oceanicos y
compararlos con datos de observacién cuadriculados. Los conjuntos de datos de modelo
tienen un tamario de varios gigabytes con variables multidimensionales mixtas definidas
en cuadriculas escalonadas. Ferret ofrece un enfoque de analisis similar al de
Mathematica; las variables se pueden definir interactivamente como términos
matematicos que involucran variables del conjunto de datos. Los calculos se pueden
aplicar sobre regiones con formas arbitrarias. Los graficos completamente vistos se

producen con un solo comando.
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NCL: NCAR Command Language (NCL) es un lenguaje de cddigo abierto
especificamente disefiado para el procesamiento y visualizacion de datos cientificos. Es
un lenguaje poderoso para leer, escribir, manipulando y visualizando datos cientificos.
Utiliza un modelo de variable interna netCDF. Ademas, es compatible con una variedad
de formatos de archivos de entrada: netCDF3, netCDF4, GRIB1, GRIB2, HDF-SDS,
HDF-EOS, HDF5, Fortran / C binary, shapefiles y ASCII.

GRADS: Es un Sistema de analisis y visualizacién de grillas (GrADS) es una herramienta
de escritorio interactiva que se utiliza para facilitar el acceso, la manipulacion y la
visualizacion de datos de ciencias de la tierra. GrADS tiene dos modelos de datos para
manejar la cuadricula y la estacion de datos. GrADS es compatible con muchos formatos
de archivos de datos, incluidos binarios (secuencia o secuenciales), GRIB (version 1y 2),
NetCDF, HDF (version 4 y 5) y BUFR (para datos de estacion). GrADS utiliza un entorno
de datos de 5 dimensiones: el horno convencional (tamafio, longitud, latitud, nivel vertical
y tiempo) y una quinta dimension opcional para las cuadriculas. Los conjuntos de datos

se colocan dentro del espacio 5-D mediante un archivo descriptor de datos. GrADS.

proporciona valores predeterminados geofisicamente intuitivos, pero el usuario tiene la
opcion de controlar todos los aspectos de la salida de gréaficos y una interfaz programable
(lenguaje de scripting) que permite un analisis avanzado y aplicaciones de visualizacion.
Use los scripts para mostrar los botones y los menus emergentes, asi como los gréaficos, y

luego tome medidas en funcion de los puntos y clics del usuario.

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron las simulaciones con una resolucion espacial de 55km >> 27km >> 9km >>
3km, con una resolucion temporal de 10 dias (1 enero al 10 de enero del 2017) podemos
observar que el modelo simula razonablemente los pardmetros fisicos de Precipitacion,

Radiacion de onda larga, vientos, flujo de calor latente y presion.
4.1. Simulacion de Radiacién de Onda Larga

En la Figura 15, observamos la simulacion en los tres dominios en la cual podemos
observar que su intensidad varia entre los 100 a 260 w/m2, en la cual en el D03 se puede
observar claramente que por las noches (data 00UTC) hay una radiacion muy baja la cual
oscila entre 120 a 233 w/m2, y durante el ciclo diurno la radiacion es mayor y oscila entre
201 a 260 w/m2 (Anexo08), asi mismo se puede observar su distribucion espacial, Ciclo
diurno en promedio llega a 235 W/m2 y el Ciclo nocturno tiene un valor promedio de

172 WIm2, los valores estan ubicados para la ciudad de puno en la tabla 08.
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Figura 15. Representacion de Onda Larga en los tres dominios de Resolucion
4.2. Simulacion de Flujo de Calor Latente

En la Figura 16 observamos, la simulacion en los tres dominios en la cual podemos
observar que su intensidad espacial varia entre los 0 a 400 w/m2, en la cual en el D03 se
puede observar claramente que por el ciclo nocturno (data 0OUTC) hay un flujo de calor
latente muy bajo la cual oscila entre -1 a 20 w/m2, y durante el ciclo diurno la radiacion
es mayor y oscila entre 40 a 140 w/m2(Anexo 09), asi mismo se puede observar su
distribucion espacial, Ciclo diurno en promedio llega a 120 W/m2 y el Ciclo nocturno
tiene un valor promedio de 112 W/m2 los valores estan ubicados para la ciudad de puno
en la tabla 09. Asi mismo se puede observar la distribucién espacial en los dominios de
27kmy 9 km.
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Figura 16. Representacion de Flujo Calor Latente en los tres dominios de Resolucion.

4.3. Simulacion de la Precipitacion

El modelo regional WRF es capaz de representar los patrones principales de precipitacion
en la region de Puno, ya que reproduce las condiciones Illuviosas como se muestra en la
Figura 17, las tres resoluciones 27km, 9km y 3km. En la representacion a escala espacial
en el ciclo diurno y nocturno se puede observar que el modelo sobrestima los valores
observados y no hay una buena reproduccion de la serie diaria ya que registra dias de
[luvias en los dias donde no se presenta (ver Tabla 10)
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Figura 17. Representacion de la Precipitacion en los tres dominios de Resolucion
4.4. Simulacion de magnitud y direccion de vientos

En figura 18, se muestran la simulacion de DO1 (27 km), D02 (9km) y el D03 (3km);
observando la magnitud y direccion de los vientos en los tres dominios, en la Figura 61
podemos observar que modelo tiene ligera dificultad para reproducir la circulacion local
ya sea a la resolucion a la cual se esta simulando, lo que evidencia que la velocidad del

viento tiene una fuerte dependencia a las caracteristicas especificas del terreno y que la
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capacidad del WRF para reproducir las velocidades del viento presenta un error de
representatividad. Podemos observar a escala temporal simulada y modelada (Tabla 11),
que el viento durante el ciclo diurno tiene un valor promedio de 3 m/s y es menor a los
del Ciclo nocturno teniendo un valor promedio de 4 a 5 m/s (Ver Tabla 012), se puede
observar a escala espacial (Ver Anexo 07).

1448
s : . . . . .
14.78 !
1368
I . 158
1455
15.45
15.68
1555
. . d . . ' 15,05
55
16,28
16.55 Y
75 168.58
17es . 16,88
[ :
17.15
725W 72W 7I5W 7IW 705W 70W GOSW GOW GO.5W 66W 6750 67

TOHW  TOSKW  TU.ZW GO.OW  DUSK  GO.0W  GOW  GHTW  GUAW  6HIW

Latitud

Latitud

Longitud Longitud

Latitud

16.45

70W 69.8W 69.6W 59.4W 69.2W sOW 68.8W 68.6W

Longitud

Figura 18. Representacion de Magnitud y Direccion de los Vientos en los tres dominios
de Resolucion

4.5. Simulacion de Presion Nivel del Lago

En Figura 19, se muestran la simulaciéon de D01 (27 km), D02 (9km) y el D03 (3km);
observando la Presion del Nivel del Mar en los tres dominios, en la Figura 460, Podemos
observar a escala temporal simulada en el ciclo diurno y nocturno (Tabla 13), que presion
durante el ciclo diurno tiene un valor promedio de 1013 hpa y en el Ciclo nocturno
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teniendo un valor promedio de 1018 hpa, se puede observar a escala espacial (Ver Anexo
08), asumimos que cuando la presion desciende por debajo de los 1010 hpa podemos
decir que hay un mal tiempo o presencia de precipitaciones, al contrario cuando la presion

tiene un nivel alto hay presencia de buen tiempo.

CONFIGURACION PUNCS{APCENDAY — MODELD WRF 27 Km

- ) CONFIGURACION PUNMO{APCENDA] — WMODELO WRF 2 Km
Presion Mivel del Mar(hPa) 01/JAN 2017 JHORAGS

Presian Mivel del Mar{hPa) 01/JAN/2017 /HORAOS
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17.18

725W 7aW 7LSW 7iW 705W 7OW 6U.5W 6YW GOSW 6OW 67.5W 67w 70.00  70.5W 7OZW Gu.GW G500 GHOW  03W GO7W GOAW  GO.1W
Longitud Longitud
CONFIGURACION PUNO[APCEMDA) — MCODELD WRF 3 K

Presiaon Hivel del Mar{hPal 01 AJARN 2017 AHORAOS

15.23
1028
15.48
1024
15.88 1020
1016
-
15.E8 1017
2
=
& 1008
—
165
1004
1000
16.28
1=T:3
16.48 552
16.868 \\\
70,20 70W 80.5W  BUEW  BO.4W  8D.ZW BEW BE.5W  60.5W
Longitud

Figura 19. Representacion de Magnitud y Direccion de los Vientos en los tres dominios
de Resolucion
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4.6. Validacion de los datos simulados con los datos in situ

Teniendo como objetivo principal estudiar las ecuaciones que gobiernan el modelo
numérico de prediccibn WRF y conocer la concordancia que hay con un escenario real,
en tal sentido evaluamos el desempefio del modelo para el periodo 01 de enero hasta 09
de enero para la prediccion del viento, con el fin de evaluar la caracterizacion y el
comportamiento de la temperatura, vientos y precipitacion en la ciudad de Puno, por lo
gue es una ciudad donde su geografia es variada entre 3810 msnm a 3860 msnm, por lo

que se espera obtener como respuesta a las distintas topografias sea diferente.

La forma ideal de evaluar el modelo sera a través de comparaciones de los datos
simulados con datos In Situ obtenidos por la pagina web de SENAMHI
(https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones ), lo cual es proporcionada por las
estaciones meteoroldgicas. En la Tabla 5, se puede observar los datos observados por la
estacion meteoroldgica a las 13 horas y los datos simulados.

Se presenta y analiza los resultados de la modelacion con WRF para los dias 1 a 10 de
enero del 2017, donde hubo presencia de brillo solar por la mafiana, mientras que por la
tarde y noche hubo presencia de lluvia, teniendo una magnitud moderada para los distritos
de Puno, Juli, llave, Acora las cuales fueron afectadas segiin SENAMHI (Republica,
2017). Para obtener una simulacion precisa, es necesario representar correctamente los
diversos procesos atmosféricos en el modelo (Mohan y Prabhat, et al., 2015). Las
variables que se evaluaron fueron la magnitud de la velocidad de vientos a las 13h, las

temperaturas en el ciclo diurno y nocturno y la precipitacion.

Temperatura: en la Tabla 05; se observa una ligera sobreestimacién para la EM Puno y la
EM Yunguyo para el Ciclo Nocturno, pero para el Ciclo Diurno la sobreestimacion es
muy considerado; esto implica que los valores obtenidos con el modelo no reproduzcan
bien por el motivo de la topografia y muy probable a la diferencia de altitud de las EMs.
Otros de los factores puede ser segun describi6 Hongs 2009, los pardmetros como
topografia, uso y tipo de suelo y vegetacion influyen en el rendimiento del modelo ya que
este determina los pardmetros de albedo, emisividad, rugosidad, porosidad vy
conductividad térmica del Suelo, también se observa que los coeficientes de correlacion
para el Ciclo Diurno, la EM Puno presenta una relacién positiva en cuanto a la data
observada y modelada y en la EM Yunguyo presenta una relacion negativa muy pequefia
lo que indica que no hay un buen ajuste lineal, sin embargo en el Ciclo nocturno la EM
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Puno presenta una relacion lineal fuerte lo que no sucede con la EM Yunguyo, esto

implicaria la baja bondad del ajuste del modelo.
Tabla 5

Estadistica de Temperatura para la EM Puno y EM Yunguyo (Ciclo Diurno y Nocturno).

Temperatura Ciclo Diurno Ciclo Nocturno
(°C) EM Puno EM Yunguyo EM Puno EM Yunguyo
Sesgo -0.57168778 -1.5725666 -0.2744011 0.288634
RMSE 1.16429571 2.46413555 0.94634847 0.20731667
Coeficiente 0.40848053 -0.2106117 0.65201304 0.63743505
Correlacion

Magnitud de Vientos: En la Tabla 06 se observa que se tomd los datos a las 13Hrs (1 PM)
en donde la EM Puno se observa que el modelo tiene una buena aproximacion; sin
embargo, sobreestima los valores en ~1.65 m/s presentando un sesgo de -0.55 m/s y para
la EM Yunguyo sobreestima consideradamente presentando un sesgo positivo de ~4.29
m/s 'y un RMSE 4.585 m/s; lo que indica que el modelo no representa bien la circulacion

local y que hay una fuerte dependencia en las caracteristicas del terreno.
Tabla 6

Estadistica de Magnitud de Vientos para la EM Puno y EM Yunguyo (a las 13 Hrs).

Magnitud de A las 13 Hrs
Vientos (m/s)

EM Puno EM Yunguyo

Sesgo -0.04756222 4.29802
RMSE 1.64841613 4.58585
Coeficiente -0.55047898 -0.18347

Correlacion
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Tabla 7

Estadistica Precipitacion para la EM Puno y EM Yunguyo (Ciclo Diurno y Nocturno).

Precipitacion Ciclo Diurno Ciclo Nocturno

(mm)

EM Puno EM Yunguyo EM Puno EM Yunguyo
Coeficiente 0.626287373 -0.29912709  0.25863566 0.124542

Correlacién

COMFIGURACION PUMO (AFCENDA) — MODELO WRF 3 Km
PRECIPITACION mm) 07 /JAN 2017 FHORADO

15.28 170
150
15.43 § 120

100

15.63 |

16.65 {59 ----- ! & - - -3 50
189 o soo ........ ....... -_______ N 25
] U F.F La

16.48 LN B - v .

16.63

T0.20 LY 09.650 o960 G0N 09.2W B 88.60 6380

Figura 20. Distribucion espacial de la Precipitacion para el dia 06 de enero del 2017).

La implementacion se desarroll6 en el Area de Pronostico Computacional de Eventos
Naturales y Defensa del Agua (APCENDA) del Instituto de Investigacion en Ciencias de
la Computacion y en colaboracion con la Escuela Profesional de Ciencias Fisico
Matemaéticas de la Universidad Nacional del Altiplano con una version disponible para
los estudiantes de Fisico Matematico para realizar investigaciones en modelacion y

simulacion numérica.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 un anélisis retrospectivo para encontrar las diferencias en las variables que se
estudio y que guardan relacion con el balance de energia superficial. Asi mismo, el
modelo WRF es capaz de reproducir el ciclo diario de las variables fisicas que intervienen

en la termodindmica del LT.

La Temperatura y Precipitacion sobreestimo sus valores para el ciclo diurno y nocturno
lo cual implica que los valores obtenidos con el modelo no reproduzcan bien por el motivo
de la topografia y muy probable a la diferencia de altitud de las EMs con las que se validd,
para la Magnitud del viento sobreestima a 1.65 m/s, lo que significa que el modelo no
representa bien la circulacion local y que hay una fuerte dependencia en las caracteristicas

del terreno.

Para ello es muy importante encontrar una parametrizacion adecuada con resolucion
espacial y temporal muy alta para poder realizar un analisis de sensibilidad de diferentes
pardmetros fisicos. Ademaés de ello solicitar al ente rector SENAMHI datos horarios para
corroborar lo simulado con lo observado y asi tener una mejor representacion en la
capacidad del modelo y pueda representar los eventos atmosféricos con un margen error

pequerio.

Este trabajo deja la puerta abierta a futuras investigaciones que requieran de la
informacion que se estd generando de manera automatica y continua; asi mismo como la
orientacion de los diferentes procesos fisicos que se pueden desarrollar con el modelo
WREF con ello estamos contribuyendo a la difusion y conocimiento de la ciencia en este

campo y en general.

Este trabajo deja la puerta abierta a futuras investigaciones que requieran de la
informacion que se estd generando de manera automatica y continua; asi mismo como la
orientacion de los diferentes procesos fisicos que se pueden desarrollar con el modelo
WREF con ello estamos contribuyendo a la difusion y conocimiento de la ciencia en este

campo y en general.
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RECOMENDACIONES

Se debe adquirir un Cluster o Computadora Vectorial de buen soporte computacional, el
cual nos va a permitir estudiar casos de resolucion temporal més largos, asi como, por

ejemplo; estudios de Cambio Climatico y Variabilidad Climatica de nuestra Region Puno.

Para poder llevar a cabo los estudios carecemos de informacién INSITU, el cual nos lleva

a realizar uniones con Instituciones competentes del Tema, celebrandose con convenios
marco u especificos.
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ANEXOS
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Anexo 1. Batimetria del Lago Titicaca

La batimetria del lago Titicaca se logro a partir de la carta No 650 de sondajes en metros
referido al promedio de 41 afios de observaciones. Fue realizado por la Direccion de
Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Perd (DHV) y el Servicio de
Hidrografia y Navegacion Boliviana (SHNB), en los anos de 1976 a 1977. El mapa tiene
informacién de la profundidad en coordenadas de longitud y latitud con una escala de
1:250 000. El proceso de digitalizacion se inicié escaneando y georreferenciando el mapa.
Se procedio a transportar el grafico a formato dwg del programa autocad. Mediante una
herramienta de autocad se dibujaron los puntos que corresponden a la profundidad y a la
linea de costa. La informacién recuperada tiene datos de profundidad en metros, las
coordenadas respectivas y las coordenadas de la linea de costa en utm. Con la informacion
en formato electronico, se usé un script del programa matlab para obtener una matriz de
la malla. Este constituye el archivo principal para iniciar las simulaciones de ELCOM. Se
generaron mallas cuyas celdas tenian diferentes tamafios dx = dy =400 m, 600 m, 800 m
y 1000 m. Para las simulaciones se seleccion6 la malla con celdas de dimensiones dx =
dy = 1000 m que forma una matriz de 150 filas por 155 columnas. ElI mapa original del
lago presenta regiones como la bahia de Puno que no tiene valores de profundidad por

estar colmado de totoras. (Ver figura 21), (Aguirre, 2009)
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Figura 21:Contorno del Lago Titicaca
Fuente: Aguirre 2009
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Anexo 2. Mapa Politico de la Region PUNO

MAPA POLITICO DE LA REGION PUNO
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Figura 21: Mapa politico de la region Puno

Fuente: Gobierno regional Puno
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Anexo 4. Climas del departamento de Puno

Fecha:

CLIMAS DEL DEPARTAMENTO DE PUNO JUL-2020
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Figura 23: Climas del departamento de Puno
Fuente: Climas del Peru (Senamhi)
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Anexo 5. Instalacion del modelo WRF

Descripcidn del Modelo para utilizar

Instalacién del sistema WRF

La construccidn del sistema WRF requiere una serie de procesos y se describe a continuacion.
Siga las instrucciones para una WRF construida con éxito.

Cree un directorio llamado ARW38 en su directorio de inicio (/ home / user) emitiendo el

comando.

mkdir WRF <enter>

Asegurese de estar en su directorio de inicio (/ home / user) antes de crear el directorio.
Luego ir al directorio WRF para el proceso de construccion escribiendo el comando:

cd WRF <enter>

Cddigo WRF de construccién.

El cédigo WRF tiene un mecanismo de construccion bastante complicado. Intenta determinar la
arquitectura en la que se encuentra y luego le presenta opciones para que pueda seleccionar el
método de compilacion preferido. Por ejemplo, si esta en una maquina Linux, determina si se
trata de una maquina de 32 o 64 bits y luego le solicita el uso deseado de los procesadores

(como la memoria en serie, compartida o distribuida).
Obtenga o copie el archivo de version comprimido de WRFV3 del sitio web de UCAR:
http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/get_source.html

Sin embargo, los archivos tar ya se han descargado y guardado dentro del directorio WRF del

usuario:
/home/user/WRF/TAR/WRFV3.8.TAR.gz

Debe copiar el archivo de esa ubicacién a su directorio.

cp /home/dmh/WRF/TAR/WRFV3.8.TAR.gz . <enter>

Ahora descomprime y descomprime el archivo dando el siguiente comando
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tar —zxvf WRFV3.8.TAR.gz <enter>

Esto creard un directorio llamado WRFV3 en /home/user/WRF Luego muévete dentro del
directorio WRFV3

cd WRFV3 <enter>

Desde el directorio / WRFV3, emita el siguiente comando para configurar el Sistema WRF

segun la configuracién de su computadora.

Jconfigure <enter>

Aparecera con una cantidad de opciones, elija una de las opciones segun su eleccion. Por lo

general, la opcion "1" es para una compilacion en serie, 0 3" para compilacion paralela.

Si todo va bien, creard un archivo llamado configure.wrf. Una vez que ha creado, emita el

siguiente comando para compilacion.
Jcompile em_real <enter>

Este proceso tomara aproximadamente 10 minutos y una vez que haya finalizado, escriba el

siguiente comando para verificar si se ha compilado correctamente.

Is -Is ./main/*.exe <enter>

Si su compilacion tiene éxito, deberia ver algunos archivos ejecutables dentro como ndown.exe,

real.exe y wrf.exe.

Creacion del cédigo WPS

La construccién de WPS requiere que WRFV3 ya esté construido. Una vez que haya creado el
WRFV3, vaya al directorio / home / userx / ARW38 escribiendo el comando

cd /home/user/WRF <enter>

Vuelva a obtener el archivo comprimido WPS WPSV3.8.TAR.gz del sitio web de UCAR o

desde el directorio existente
/home/user/WRF/TAR/ WPSV3.8. TAR.gz con el comando.
cp /home/user/WRF/WPSV3.8.TAR.gz <enter>
luego descomprimir el archivo dando el siguiente comando:

tar —xvfz WPSV3.8.TAR.gz <enter>
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Creara un directorio Ilamado WPS una vez que el proceso haya terminado. Luego muévase
dentro del directorio WPS/home/user/WRF/WPS al emitir el comando

cd WPS <enter>
Para la configuracion, nuevamente, emita el comando
Jconfigure <enter>

Elija una de las opciones. Por lo general, la opcion "2" es para una construccion en serie, con

conjuntos de datos grib2 o "4" para el conjunto de datos Grib2 en paralelo
Jcompile <enter>

Después de una compilacion exitosa, debe generar algunos archivos ejecutables como
geogrid.exe, ungrib.exe y metgrid.exe en su directorio WPS.

Is -Is *.exe <enter>
Construccidn del sistema de procesamiento posterior (ARWpost)
Vaya al directorio / home/user/WRF al emitir el comando
cd /home/user/WRF <enter>

Copie ARWpost.tar de /nome/dhm/ARW38/ARWpost.tar en su directorio ARW dando el

comando
cp /home/dhm/WRF/TAR/ARWpost_V3.tar.gz . <enter>
A continuacién, descomprima el archivo con el comando
tar —xvf ARWpost_V3.tar <enter>
Esto dara como resultado la generacién de un directorio llamado ARWpost.
Vaya al directorio ARWpost y haga el Makefile emitiendo los siguientes comandos.

Antes de emitir "make", asegurese de haber elegido la opcidn correcta para la compilacion en

funcidn de la arquitectura de su computadora.
cd /ARWpost <enter> make <enter>

En una compilacidn exitosa, este proceso creara un ejecutable llamado arwpost en su directorio
ARWpost.
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Anexo 6. Parametrizacion del modelo WRF
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Figura 24: Primera Parte del Namelist.input Utilizado en el modelo
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Figura 25: Segunda Parte del Namelist.input Utilizado en el modelo
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Anexo 7. Simulacion magnitud y direccion del viento dominio d03 (3 km)

CONFIGURACION FUNO{AFCENDA} — MODELO WRF 3 Km
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CONFIGURACION PUNO{APCENDA) — MODELD WRF 3 Km
Magnitud y Direccion del Viento (m s—1) 01 /JAN/2017 /HORAB

15.28
13
12
15.48
11
15.69 10
9
-g 15.88 8
—-—
-
-
o] 6
-
188
5
4
16.28
3
16.48 R
1
16.85
T0.2W 70N 69.8W  85.6W  65.4W  B9RW  60W  GB.BW  60.6W
Longitud
Figura 28
CONFIGURACION PUNO(APCERNDA) — MODELD WRFE 3 Km
Magnitud v Direccion del Viento (m s—1) 02/JAN/2017 /HORA:GD
15.25
13
12
15.48
11
15.68 10
9
g 15.88 8
-
-p—
-—
o 6
-
168
5
4
1628
3
16.48 2
1
16.65

70.2W TOW 69.8W 89.6W B9.4W B9.2W 6ow 68.8W 68.6W

Longitud

Figura 29

71

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

ION PUNO{AP CENI — MODELD WRE 3 Km

Magnitud y Direccion del Viento (m s—1) 02 JJAN /2017 /HORA DA

CONFIGURAL

13‘25 .........................................
13
12
1Uv‘l'S .............
11
15.68 10
9
T
SERERTY - EEEERERRE R a o delel A
by
-‘J '
k :
165
5}
4
16.28
3
2
16.48 =
1
16.65 R E AR T YA A A
T0.2W 0% BO.OW  B9.6H  BOAW  BO.2W BIW G6.8%  G8.8W
Longitud
Figura 30
CONFIGURACION
Magnitud v
15.28
13
12
15.48
11
15.68 10
9
= £ o
= 15.85 B
=
—-—
© 6
—
185 4
5
{
16.25 12
3
16.48 7 2
1

16.65 8

70.2W 7O 60.6W  BO.6W  B0.4W  BO.RW 6OW 6B.BW  68.6W

Longitud
Figura 31

72

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional
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CONFIGURACION PUNO{APCENDA) — MODELO WRF 3 Km
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Anexo 5. Simulacion de la presion d03(3km)
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COMNFIGURACION PUNO(AF’CENDA) — MCOELD WREF 3 Km
Presian Mivel del Mar{hPa)} 03/ JAN/2017 /HORA:18

15.23
1028
15.48
1024
01s
15.88 1020
1018
-
16.85 1012
2
e
:I 1008
185
1004
1000
16.2%
1ufa 906
16.43 992
16.88 \\‘
T02W 70N 09.8W  BW.ET 604N @920  BAW  g6.6W 628N
Longitud
Figura 72
COMNFIGURACION PUNO{APCENDA) — MODELO WRF 3 K
Presion MNivel del MarfhPa) 04 /JAN 2017 /HORAQQ
15.23
1028
15.45
1024
15.88 1020
1016
-
16.B5 1012
2
=
] 1008
|
18
1004
1000
16.2%
996
16.43 992
16.85 \im
0.2 TN 8960 GeBW  G04F 893V EAW 6660  GRBT
Longitud
Figura 73
93

repositorio.unap.edu.pe
I



| NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CONFIGURACION PUNO{APCENDA) — MODELO WRF 3 kmn
Presian Mivel del Mar{hPa} 04/ JAN /2017 FHORA:DE

15.28
e
018
102R
15.45
1024
15.88 1020
R 1018
= !
16.85 1012
2 g
-
:g - 1008
188 10146
1004
A
1000
16.28 1018
908
O
16.43 992
16.68 \\) ;_Lﬂ].lEl
T2F 0N 09.6W  GUBT  60.4W  80.3W  BEW 688 G0.6T
Longitud
Figura 74
CONFIGURACION PUNO(APCENDA) — MODELO WRF 3 K
Presian Mivel del MardhPal 04/JAN /2017 FHORATZ
15.28
1028
16,48
1024
15.68 1020
1016
-]
16.85 1012
2
pa
] 1008
k|
188
1004
1000
16.28
908
16.43 QB 992
varn
\) 1aia
18.88 L\\/J\\
020 70N 09.5W  BHBT 604N 80.2W  BEW  £8.8W  60.60
Longitud
Figura 75
94

repositorio.unap.edu.pe
I —



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Latitud

Latitud

COMNFIGURACIORN F’UNO(AF’CENDA) — MOCOELD WRF 3 Kmn
FPresian Mivel del Mar{hPa} 04/ JAN /2017 FHORA:1E

15.28

15.45

15,68

16.85

185

16.28

16.43

-
16.88 -

Figura 76

COMNFIGUREACION F’UNO(AF’CENDA) — MCOELD WREF 3 Km
Presian Mivel del Mar{hPa} 05/JAN /2017 FHORA:QO

15.28
15,43
15.68
16.B5

185
16.28

16,43

16.63 \\1

Sy

TON 0950  B9.BF  f0.4W 0920  BAN 6660 608N

Longitud

T02W 70N 09.5W  GW.BT  f0.4W 8920  BAW 660 608N

Longitud
Figura 77

TESIS EPG UNA - PUNO

1028
1024
1020
1016
1012
1008
1004
1000
996

992

1028
1024
1020
1016
1012
1008
1004
1000
996

992

95

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



» UNIVERSIDAD
&= NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

COMFIGURACION PUNOQ{APCENDA) — MODELO WRF 3 K
Prasion Nivel del Mar{hPa} 05/JAN /2017 /HORAOG

10.28
1028
15.45
1024
15.68 1020
1018
-]
16.85 1012
2
pra
] 1008
fluk |
183
1004
1000
16.28
996
16.48 992
18.88 \\)
70.20 TN 8960 BUET RN 892 8GN  86.80  BO.8W
Longitud
Figura 78
CONFIGURACION PUNO(APCENDA) — MODELO WRF 3 K
Presian Mivel del Mar{hPa) 05 /AJAN /2017 AHORATZ
15.28
1028
15.48
A 1024
1018
15.68 b - 1020
Q / 1016
L=}
16.B8 1012
2 VG
e |
] | /’“ 1008
-] |
183 e
%3 - ,/{Ef 1004
1000
1828
906
16.48 992
15.58

7020 70N 09.6W  GHAT 604N 80.2W  BEW  GO.6W  60.60

Longitud
Figura 79

96
repositorio.unap.edu.pe
"l nte ecta



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Latitud

Latitud

15.28

15,458

15.58

16.B8

185

16.28

16.48

16.58

15.28

15.48

15.68

COMNFIGURACION PUNO(AF’CENDA) — MCOELD WREF 3 Km
Presian Mivel del Mar{hPa)} 05/JAN/2017 /HORA:18

16.85

188

16.2%

16.43

16.88 \\‘L\.\f,‘\

T02W 70N 09.8W  BW.ET 604N @920  BAW  g6.6W 628N

Longitud
Figura 80

CONFIGURACION PUNO[APCENDA) — MODELO WRF 3 K

Presian Mivel del Mar{hPa} 0&/JAN /2017 /HORA:DD

N

Sy

70,2

T W 00.BW  GHBT  RO4W  80.2W BN 686N G087
Longitud
Figura 81

TESIS EPG UNA - PUNO

1028
1024
1020
1016
1012
1008
1004
1000
996

992

1028
1024
1020
1018
1013
1008
1004
1000
996

992

97

repositorio.unap.edu.pe
"l nte e



s UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Latitud

15.28

15.43

15,68

16.88

183

16.28

16.48

16.63

Latitud

[od

OMFIGURACION PURNO{APCENDA) — MODELO WRF 3 K
Presian Mivel del Mar{hPa)} 0&/JAN /2017 FHORA:DE

N

Sy

70.2

15.28

15.43

15.68

16.B5

183

16.28

16,48

16.63

T TON  09.60  GHEW 04N 69.2W  BEN 0860 608N
Longitud
Figura 82

CONFIGURACION PUNO{APCENDA) — MODELO WRF 3 kmn
Presian Mivel del Mar{hPa)} 0&/JAN/2017 FHORA:1Z

N

Sy

T2F 0N 09.6W  GUBT  60.4W  80.3W  BEW 688 G0.6T

Longitud
Figura 83

TESIS EPG UNA - PUNO

1028
1024
1020
10186
10172
1008
1004
1000
2986

992

1028
1024
1020
1018
10172
10068
1004
1000
998

992

98

repositorio.unap.edu.pe
"l nte ecta te



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CONFIGURACION PUNO(AF’CENDA) — MCOELO WRF 3 Kmn
Presian Mivel del Mar{hPa)} 0&/JAN /2017 /HORA:18

15.23
102A
15.45
1024
15.88 1020
1018
-
16.85 1012
2
e
a 1008
=] \
189
1004
1000
16.28
mm\ 998
16.43 Q 992
16.88 \\)L\\/J\\
T02W 70N 09.5W  GW.BT  f0.4W 8920  BAW 660 608N
Longitud
Figura 84
CONFIGURACION PUNO(APCENDA) — MODELO WRF 3 kK
Presion Nivel del MarfhPa) 07 fJAN 2017 JHORAIOD
15,23
1028
15,45
1024
15.58 1020
10186
b=
16.B5 1012
g
e
-] 1008
|
188
1004
1000
16.23
208
16,43 99z
16.63 \11_\\/,‘\
020 70N e9.6W  BS.BT  f04N 99,20 BN £6.6W  6DAW
Longitud
Figura 85
99

repositorio.unap.edu.pe
"l nte e



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

COMFIGURACION PUNO{AFCENDA) — MODELO WRF 3 Kmn
Presian Mivel del Mar{hPa)} 07 /JAN/2017 /HORA:DE

15.28 <
102R
15.48
1024
15.88 — 1020
— 1016
m
.E 16.85 ] 1012
3 i
] 1008
|
188
= 1004
1000
16.28
908
16.43 992
16.85
T2F 0N 09.6W  GUBT  60.4W  80.3W  BEW 688 G0.6T
Longitud
Figura 86
CONFIGURACION PUND[APCENDA) — MOOELO WRF 3 K
Presian Mivel del Mar{hPa) 07 AJAN /2017 /HORA1 2
15,23 g
1028
15,48
| 1024
15.63 / — 1020
— 1018
-
16.8B5 1012
g
-
"] 1008
x|
188
— 1004
1000
16,28
a6
16.43 992
18.88 \\,J‘\
7020 TON  Q9.8W  GWBT  R0.4W 893V BEW 846N 6R.8W
Longitud
Figura 87
100

repositorio.unap.edu.pe
‘ nte e



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

COMNFIGURACIORN PUNO(AF’CENDA) — MCOELD WREF 3 Km
Presian Mivel del Mar{hPa} 07 /JAN /2017 /HORA1E

15.23
e
102R
10.48
1024
15.68 1020
1016
-]
16.R5 1012
g
P
| 1008
|
188
1004
1000
16.28
906
16.43 992
16.88
T02W  TON 0980 BW.ET  BO4W 8920  BEW  66.6W 628N
Longitud
Figura 88
Figura 89
CONFIGURACION PUNO(APCENDA) — MOOELO WRF 3 K
Presian Mivel del Mar{hPal 08/ JAN /2017 FHORAOD
15.28 3
102A
15.48
1024
15.68 1020
1016
L -]
16.B5 1012
2
pa
] 10008
|
188
1004
1000
16.28
906
16.43 992
168.88 \\)L\\,J‘\
.20 0N 09.6W  GUAT 604N 80.2W  BEW 656  60.8T
Longitud
101

repositorio.unap.edu.pe
"l nte e



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional
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COMFIGURACION PUMO(AFCENDA) — MODELO WRF 3 Km
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COMFIGURACION PUNO(APCENDA) — MODELO WRF 3 K
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Anexo 9. Simulacion de flujo de calor latente d03(3km)
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COMNFIGURACION PUNO(AF’CENDA) — MCOELD WREF 3 Km
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COMFIGURACION PUNO{APCENDA) — MODELO WRF 3 K
Flujo Caler Latente(w,/m2) Q2 AN 2017 /HORA12
15.28
15.45 100
350
15.65
300
250
'g 16.B5
P |
e 200
S
163 150
100
16.28 50
)
16.48
16.65

T0.20 FULY 00.60  BY.ED 804N Q920 BY G8.60 638U

Longitud
Figura 103

108

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



TESIS EPG UNA - PUNO

COMNFIGURACION PUNO(AF’CENDA) — MCOELD WREF 3 Km
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COMNFIGURACION F’UNO(AF’CENDA) — MODELO WREF 3 Km
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COMNFIGURACIORN PUNO(AF’CENDA) — MCODELD WREF 3 Km
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CONFIGURACION F’UNO(AF’CENDA) — MODELOD WEF 3 Km
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Anexo 9. Andlisis estadistico

1. Radiacion de Onda Larga

Radiacidon de Onda Larga - Ciudad de Puno (Ciclo Diurno
y Nocturno)
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Figura 134. Ciclo Diurno y Nocturno de la Radiacion de Onda Larga

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 08. Ciclo Diurno y Nocturno de la Radiacién de Onda Larga

DIURNO  NOCTURNO
(W/m?) (W/m?)

237,296 233,112
238,665 171,528
239,935 160,967
240,005 154,636
238,784 210,414

237,94 170,355
240,487 133,860

239,01 164,402
201,301 149,973

234,824778 172,138556
Fuente: Elaboracion Propia
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2. Flujo de calor Latente

Flujo de Calor Latente en la Ciudad de Puno (Ciclo
Diurno y Nocturno)
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Figura 135. Ciclo Diurno y Nocturno del Flujo de Calor Latente

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 09. Ciclo Diurno y Nocturno de la Radiacion de Onda Larga
Flujo Calor Latente
(W/m?)
DIURNO NOCTURNO
52,7919 -0,0102232

44,0454 1,54038
124,809 -0,05408
128,791 8,51349
133,971 14,2575
110,043 15,1604

123,54 18,2954
176,591 9,90481

Fuente: Elaboracion Propia
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3. Precipitacion

Tabla 10. Ciclo Diurno y Nocturno de la Precipitacion

Precipitacion Diurno Precipitacion
(mm) Nocturno (mm)

5 0,0971098 0 0,0001218
11,8 0 0,8 8
0 0 0 4,38855
0 0,123028 0 4,6447
7 0,168118 0 2,88
15 0,0294075 17,9 2,24458
8,6 0 0 1,88874
3,2 0,303139 6,3 0,844757
8 0,23008 0 0,333

Fuente: Elaboracion Propia

4. Magnitud de Vientos

Tabla 11. Magnitud del Viento a 13 h

Viento 13 h (m/s)

2,4893

3,17425

2,7784

2,60375

2,62909

4,9095

5,61708

3,88058

3 5,48999
Fuente: Elaboracion Propia
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Variacion Temporal de la Data Observa y
Simulada para Puno
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Figura 136. Magnitud de Vientos de data Observada y Modelada
Tabla 12. Magnitud del
Viento Ciclo Diurno y Nocturno
vientos
DIURNO NOCTURNO
(m/s) (m/s)
1,06609 4,341
0,881212 4,750
1,24198 6,359
0,869383 4,267
2,62909 4,835
4,9095 1,351
5,61708 0,358
3,88058 3,387
0,0595627 1,276
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5. Presion Nivel del Mar

Presion
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Figura 137. Ciclo diurno y nocturno de la Presion

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 13. Presion Ciclo Diurno y Nocturno

DIURNO | NOCTURNO
(hPa) (hPa)
1012,75 1018,22
1013,08 1018,54
1013,62 1015,85
1012,42 1016,5
1012,04 1017,88
1014,23 1019,79
1013,78 1019,22
1013,59 1017,84
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Tabla 14. Precipitacion y temperaturas max. y min.

tem | tem

Afo | mes | dia precipitacion | max | min

2012 1 1 14| 126 6
2012 1 2 17.2 15 5.4
2012 1 3 34| 154 4.8
2012 1 4 0| 154 5
2012 1 5 6 15 7.2
2012 1 6 52| 15.6 5.2
2012 1 7 3 15 5.6
2012 1 8 08| 14.2 5.6
2012 1 9 0| 144 7
2012 1 10 02| 17.8 5.6
2012 1 11 04| 17.6 4.4
2012 1 12 0| 178 7
2012 1 13 05| 17.6 4.6
2012 1 14 0| 178 6
2012 1 15 0 18 4
2012 1 16 0| 184 4.4
2012 1 17 12| 178 7.2
2012 1 18 0 16 4
2012 1 19 9.5 14 6
2012 1 20 28.7| 14.4 4
2012 1 21 38| 144 3.6
2012 1 22 2.3 16 5.8
2012 1 23 04| 154 6.4
2012 1 24 05| 16.8 5.2
2012 1 25 19.4 | 144 6.4
2012 1 26 75| 144 6
2012 1 27 54| 14.2 6.6
2012 1 28 24| 158 6.6
2012 1 29 33| 154 6.6
2012 1 30 0| 164 5
2012 1 31 03| 158 4.6
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