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Resumen: En la Sierra Norte del Perd, durante el periodo de precipitaciones pueden producirse eventos extremos,
tales como lluvias excesivas o déficit de lluvias, que en ciertas ocasiones ha generado desastres en esta zona. Muchas
instituciones en el mundo realizan los prondsticos de la precipitacién utilizando modelos numéricos meteoroldgicos
como el WRF. En este trabajo se ha realizado una verificacién de los pronésticos producidos con el modelo, en varios
casos de precipitacion observados sobre esta region. Se ha hecho un estudio de la sensibilidad del modelo a la
parametrizacion de la conveccién y al paso de malla, utilizando algunas de las opciones que ofrece el modelo WRF.
Se ha comparado los valores de precipitacion simulados, con los medidos en estaciones pluviométricas convencionales
y automaticas. Se muestran los resultados de esta verificacion sobre dos configuraciones de dominios; la primera, una
cascada de simulacidn de 45 km, 15 km y 5 km y una segunda cascada de simulacién de 27 km, 9 km y 3 km. Con
estas configuraciones se ha llegado a la conclusion que la que mas acierta los pronosticos, es la que combina el
esquema de microfisica de nubes WSM®6 con la parametrizacion convectiva de Grell G3. Asimismo, de las dos
configuraciones de dominios la que mas acierta es la cascada de simulacion de 27 km, 9 kmy 3 km.

1 Introduccién

En los Andes del Perq, el régimen de lluvias es producto
de las tormentas convectivas profundas que se desarrollan
sobre la cordillera (Garreaud, 2009). En el verano austral, el
ligero debilitamiento del anticicldn del sureste del Pacifico y
el desplazamiento hacia el sur de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT) permite el desarrollo de una temporada
lluviosa (Lavado et al., 2012). En el norte de Perl la
precipitacion es mas concentrada durante el otofio austral,
cuando la ZCIT alcanza su posicion mas al sur (Garreaud,
2009). La variabilidad interanual que se observa en esta region
puede estar asociada con eventos extremos, de déficit o exceso
de precipitaciones, asi como con eventos como El Nifio
(Saavedra, 2016; Lagos et al., 2008).

El periodo de precipitaciones, en la Sierra Norte se inicia
en setiembre y finaliza en abril (Saavedra, 2016). En muchas
ocasiones estas precipitaciones han producido inundaciones
que se han traducido en dafios materiales e incluso pérdida de
vidas humanas.

Dada la importancia de los pronosticos de la precipitacion,
algunas instituciones nacionales del Per(, como el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI)
y otras comunidades de usuarios en el mundo, utilizan modelos
meteoroldgicos de pronodstico como el WRF (Weather
Research and Forecasting) para realizar la prediccion de
lluvias.

El modelo WRF, es un modelo numérico de mesoescala
de cddigo abierto, desarrollado por el National Center for
Atmospheric Research (NCAR) en colaboracion con otras
organizaciones. Este modelo es utilizado tanto para el
pronostico del tiempo como para fines de investigacion,
gozando de una gran popularidad entre sus usuarios. En el
modelo WRF como en otros modelos meteoroldgicos, los
procesos que por diversas razones no pueden ser resueltos
directamente por las propias ecuaciones primitivas y que son
necesarias para describir el comportamiento de la atmosfera
deben ser parametrizados.

Las dos parametrizaciones mas directamente relacionadas
con la precipitacion son: la conveccion y la microfisica de
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nubes. La conveccién es la responsable del ascenso de masas
de aire que acaban formando las nubes. Mientras que, la
microfisica de nubes controla la formacion y crecimiento de
las gotitas nubosas que dan lugar a la precipitacion.

En este trabajo, se estudia la sensibilidad del modelo WRF
a la parametrizacion de la conveccion, utilizando el esquema
de microfisica de nubes WSM6 (WRF Single Moment 6 class)
con algunas opciones para la parametrizacion de la
conveccion. Dentro de estas opciones se han usado los
esquemas Kain-Fritsch, Grell G3 y la opcion que desactiva
esta parametrizacion. El objetivo, fue comparar los resultados
obtenidos de las simulaciones, con los datos de estaciones
meteoroldgicas en superficie, para encontrar la mejor
combinacion para pronosticar la lluvia en la zona de interés.
Se ha hecho esta comparacion para cinco eventos, ocurridos
entre febrero y marzo del 2017, donde se han registrado
valores importantes de precipitacion (Tabla 1).

Los datos pluviométricos utilizados en este trabajo, son
datos de precipitacion que provienen de la red de estaciones
del SENAMHI y que estan distribuidas en la Sierra Norte del
pais (Figura 1). Se han utilizado datos de precipitacion de un
total de 29 estaciones convencionales (manuales) y 18
estaciones automaticas (Anexo 01). Las estaciones
convencionales registran los datos pluviométricos dos veces al
dia; alas 7:00 a.m. (12:00 UTC) y 19:00 p.m. (00:00 UTC).
Mientras que las estaciones automaticas registran la
precipitacion cada hora.

Dentro de algunos estudios similares en los que se ha
evaluado la sensibilidad de la parametrizacion de la
conveccion utilizando el modelo WRF, se puede citar J.
Mercader et al. (2010) para el &mbito de Catalufia, que
encuentra que la combinacion del esquema convectivo de
Kain-Fritsch con el esquema microfisica WSM5, proporciona
mejores resultados en el pronoéstico de precipitacion
convectiva. Zheng et al. (2016) para el ambito las Grandes
Llanuras del Sur de USA, encuentra que el esquema de Kain-
Fritsch actualizado de estos autores, proporciona mejores
prondsticos para la ubicacion e intensidad de la precipitacion.
Kain et al. (2006) también para el &mbito de USA, opta por un
tratamiento explicito de la conveccion. Uribe (2012) para el
ambito de laregion Andina Colombiana, utilizando el esquema
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convectivo de Kain-Fritsch y de microfisica de Morrison,
simula eventos extremos de precipitacion en esa zona. En el
Perd Junquas et al. (2017) utiliza el modelo WRF, para
estudiar el efecto de la orografia en el ciclo diurno de la
precipitacion en los Andes centrales. Especificamente para la
zona de estudio Saavedra (2016) valida el modelo WRF,
concluyendo que el modelo logra captar la estacionalidad
marcada de la precipitacion con condiciones secas durante
agosto y las lluviosas en marzo, pero no realiza ninguna
prueba de sensibilidad a la parametrizacion de la conveccion y
microfisica de nubes.

Tabla 1. Lista de los eventos estudiados con el nimero de
simulaciones hechas, que corresponden a las configuraciones
probadas (combinacion de 3 opciones para la parametrizacion de la
conveccidn para cada dominio configurado).

Eventos o casos de estudio NGmero de simulaciones

afo/mes/dia
2017/02/08 18
2017/02/10 18
2017/03/09 18
2017/03/14 18
2017/03/31 18

TOTAL 90

En la siguiente seccién se hace una descripcion de las
configuraciones utilizadas para las simulaciones hechas con el
modelo WRF. En la seccion 3 se explica la metodologia
seguida para realizar la verificacion y en la seccion 4 se
exponen los resultados y se realiza una evaluacion de ellos. La
Gltima seccién escrita de este trabajo estd dedicada a las
conclusiones.

81w 80 79°W 78 mw

@ convencionales

b automaticas

|

T
B1°wW 80°w W

Figura 1. Pluviémetros utilizados en este estudio y que son
parte de la red de estaciones convencionales y automaticas del
SENAMHI

2 Disefio de las Simulaciones.

2.1 Configuracion de Dominios.

Para realizar este trabajo se ha creido conveniente hacer
dos configuraciones de dominios que incluyen dominios
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anidados. La primera configuracion corresponde a un domino
externo con paso de malla de 27 km y con dominios anidados
9 km y 3 km (Figura 2). La segunda configuracion,
corresponde a un domino externo con paso de malla de 45 km,
con anidamientos de 15 kmy 5 km (Figura 3). Para todas las
mallas definidas se ha utilizado el conjunto de 28 niveles
verticales, nimero de niveles que son los que por defecto tiene
definido el modelo WRF (Wang et al, 2012).

0w 85w 80w 75W oW 65W

Figura 2. Dominio de 27 km de paso de malla, con anidamientos
de 9 kmy 3 km.
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Figura 3. Dominio de 45 km de paso de malla, con anidamientos
de 15 kmy 5 km.

2.2 Condiciones iniciales y de contorno

Se ha usado como condiciones iniciales y de contorno para
los dominios externos de ambas configuraciones, los datos de
re-andlisis de ERA-Interim (0.75° x 0.75° de resolucién
horizontal). EI horizonte de prondstico ha sido siempre de 24
horas y se ha inicializado 6 horas antes, cada simulacién. Esto
se ha hecho con el fin de darle tiempo al modelo para que se
estabilicen los campos meteoroldgicos (spin up) y que el
modelo pueda eliminar o filtrar las ondas gravitatorias. Para
los dominios anidados, se ha utilizado las condiciones de
contorno proveidas desde el dominio mas externo (Tabla 2).
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Tabla 2. Caracteristicas de los dominios externos y anidados.

| Dominio externo

| Dominioanidado [ Dominio anidado

Paso de malla 27 km
Tamafio (X,Y,Z) 108,90,28
Paso de tiempo 120s

Condiciones iniciales
Condiciones de contorno

Paso de malla 45 km
Tamafio (X,Y,2) 70,66,38
Paso de tiempo 180s

Condiciones iniciales
Condiciones de contorno

ERA-Interim (0.75° x 0.75°)
ERA-Interim (0.75° x 0.75°)

ERA-Interim (0.75° x 0.75°)
ERA-Interim (0.75° x 0.75°)

9 km 3 km
175,157,28 217,205,28
60s 30s

WRF dominio externo  WRF dominio externo

15 km 5km
109,103,38 124,124,38
60s 20s

WRF dominio externo  WRF dominio externo

2.3 Configuracion de las parametrizaciones fisicas

Se ha mantenido fijas alguna parametrizaciones que vienen
configuradas por defecto en el WRF, se ha escogido en cada
simulacion siempre las parametrizacion de microfisica de
nubes WSM6. Dentro de las que se han mantenido fijas en
todas las simulaciones que se han realizado, podemos
mencionar la parametrizacion de radiacién de onda larga y
corta, capa superficial, subsuelo y capa limite (Tabla 3).

Para el caso de la parametrizacién de la conveccidn se ha
utilizado tres opciones; el esquema Kain-Fritsch, el esquema
Grell G3 y una opcidn desactivando esta parametrizacion.

Tabla 3. Parametrizaciones utilizadas

Parametrizacion variable | Parametrizaciones fijas

Conveccion: Microfisica :
-Kain Fritsch -Esquema WSM6
-Grell G3 Radiacion de Onda Larga:
-Desactivada esta opcion -Esquema RRTG

Radiacion de Onda Corta:
-Esquema Dudhia
Capa Superficial:
-MM5 Monin-Obukhov
Capa Limite:
-Esquema YSU

Con la parametrizacion de la conveccion variable, se tiene
tres configuraciones posibles para cada dominio y como cada
evento tiene 6 dominios definidos, en total para cada evento se
tiene 18 simulaciones posibles.

3 Método de Verificacion.

La verificacion se realiza comparando el valor simulado y
el observado. En este trabajo, el valor simulado se ha tomado
como una primera aproximacion el valor del punto de malla,
mas cercano a la estacion de observacion. La verificacion de
la precipitacion se ha hecho utilizando algunos métodos
descritos por Ebert (2008). Se ha utilizado el método Ilamado
verificacién categdrica. Para este método, el prondstico de un
evento categdrico puede expresarse como la ocurrencia 0 no
del evento, pero también como de la superacion un umbral
significativo. Se calculan algunos indices estadisticos y se
construye algunas tablas de contingencia. Se debe mencionar
que en este trabajo la verificacion se ha realizado comparando
con los datos de observaciones de estaciones convencionales o
automaticas por separado. La razén de esto, es porque al
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solicitar los datos, se nos fue comunicado que los datos de
observacion de las estaciones autométicas no habian sido
validados. Por lo cual se ha creido conveniente, darle mayor
credibilidad a los datos de las estaciones convencionales.

Tabla 4. Elementos de una tabla de contingencia, para
verificacion de la precipitacion.

Observacion Total
Sl NO Prondstico
3|3 A B A+B
8
S|lo
212 c D C+D
Total A+C | B+D | N=A+B+C+D
Observacion

Donde A, B, Cy D son el nimero de ocurrencias de cada
verificacién individual. De ellos se obtienen diferentes indices
como POD, FAR, FBI y CSlI, que se calculan, siguiendo las
especificaciones dadas por Ebert (2008) y que se muestran en
la Tabla 5,

Tabla 5. indices de verificacion categéricos.

indice de Verificacion | Formulacion
Probabilidad de Deteccién (POD) =A/(A+C)
Falsa Alarma (FAR) =B/(B+C)
Frecuencia BIAS (FBI) =(A+B)/(A+C)
indice Critico de Exito (CSI) =A/(A+B+C)

En este trabajo se fijaron umbrales de precipitacion
(3mm/24h, 10 mm/24h, 20 mm/24h, etc.), con los que
construyeron las tablas de contingencia para todas las
simulaciones realizadas. Algunos resultados se muestran en la
siguiente seccidn.

4 Resultados

4.1 Configuracién de dominios con paso de malla (27 km,
9 kmy 3 km).

El anélisis de los resultados se hizo observando los valores
que se obtuvieron en los indices POD, FAR y CSI. Se exponen
los resultados teniendo en cuenta todos los eventos analizados
(Tabla 6, 7, 8 y 9). Este analisis se hace para cada
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Tabla 6. Tabla de indices categoricos, calculados para umbrales de 3 mm/24h, 10 mm/24h y 20 mm/24h, utilizando observaciones de
estaciones convencionales. Los valores mas significativos de CSI, POD y FAR estan puestos en negrita.

3km
CSl POD FAR
3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h [3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h |3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h
Grell-WSM 6 0.86 0.70 0.54 0.92 0.90 0.76 0.08 0.24 0.44
KF-WSM 6 0.88 0.68 0.43 0.95 0.83 0.64 0.09 0.21 0.44
Ning-WSM 6 0.76 0.59 0.40 0.84 0.71 0.58 0.12 0.24 0.38
9 km
CSl POD FAR
3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h [3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h |3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h
Grell-WSM 6 0.85 0.71 0.43 0.94 0.87 0.68 0.10 0.21 0.51
KF-WSM 6 0.89 0.68 0.45 0.98 0.87 0.76 0.09 0.25 0.45
Ning-WSM 6 0.72 0.58 0.44 0.78 0.69 0.62 0.09 0.20 0.36
27 km
CSl POD FAR
3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h [3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h |3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h
Grell-WSM 6 0.88 0.64 0.48 0.96 0.86 0.79 0.09 0.27 0.45
KF-WSM 6 0.86 0.62 0.43 0.98 0.81 0.69 0.12 0.29 0.45
Ning-WSM 6 0.71 0.47 0.36 0.79 0.61 0.57 0.10 0.35 0.47

Tabla 7. Tabla de indices categoricos, calculados para umbrales de 3 mm/24h, 10 mm/24h y 20 mm/24h, utilizando observaciones de
estaciones automaticas. Los valores mas significativos de CSI, POD y FAR estan puestos en negrita.

3km
CSl POD FAR
3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h [3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h |3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h
Grell-WSM 6 0.66 0.48 0.25 0.93 0.86 0.58 0.29 0.47 0.70
KF-WSM 6 0.68 0.45 0.20 0.95 0.75 0.53 0.29 0.42 0.70
Ning-WSM 6 0.58 0.40 0.21 0.80 0.70 0.48 0.31 0.47 0.74
9 km
CSl POD FAR
3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h [3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h |3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h
Grell-WSM 6 0.636 0.47 0.25 0.89 0.80 0.53 0.31 0.42 0.71
KF-WSM 6 0.668 0.39 0.23 0.95 0.70 0.60 0.30 0.50 0.62
Ning-WSM 6 0.498 0.33 0.22 0.67 0.51 0.48 0.31 0.46 0.60
27 km
Csl POD FAR
3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h [3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h |3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h
Grell-WSM 6 0.67 0.44 0.29 0.92 0.79 0.65 0.28 0.45 0.63
KF-WSM 6 0.68 0.37 0.22 0.95 0.65 0.60 0.29 0.48 0.76
Ning-WSM 6 0.58 0.31 0.16 0.76 0.55 0.48 0.24 0.53 0.61

dominio individual y por ejemplo se tiene que, para el dominio

mas externo con paso de malla de 27 km, utilizando estaciones
convencionales, los mejores resultados para el prondstico de la
precipitacion, resultan de la combinacion del esquema de
microfisica de nubes WSM6 con la parametrizacion de la
conveccion donde se utiliza el esquema Grell G3 (Tabla 6). La
misma combinacion resulta al comparar los indices obtenidos
utilizando estaciones automaticas (Tabla 7).

Para el dominio con paso de malla de 9 km, utilizando
estaciones convencionales, se ha obtenido que la mejor
combinacion, resulta al combinar la microfisica de nubes
WSM6 con la parametrizacion de la conveccion donde se
utiliza el esquema Kain-Fritsch. Para el caso de las estaciones
automaticas, resultan igual de buenas tanto las combinaciones
de la microfisica de nubes WSMS6, con los esquemas Grell G3
0 Kain-Fritsch. Los indices muestran resultados muy parecidos
para ambos esquemas.

Para el dominio con paso de malla de 3 km, tanto si se usan
estaciones convencionales o automaticas, los mejores
resultados se obtienen de la combinacion de microfisica de
nubes WSM®6 con la parametrizacion de la conveccién donde
se utiliza el esquema Grell G3 (Tabla6y 7).
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4.2 Configuracion de dominios con paso de malla (45 km,
15 kmy 5 km).

Para esta configuracién de han usado los mismo umbrales
de precipitacion que para la configuracidn anterior. Cuando se
ha analizado el dominio mas externo con paso de malla de 45
km, se ha notado que la combinacion que mejor resulta para el
prondstico de la precipitacion, utilizando los datos de las
estaciones convencionales, es la que combina, el esquema de
microfisica de nubes WSM®6 con la parametrizacién donde se
utiliza el esquema Kain-Fritsch (Tabla 8). La misma
combinacion resulta al comprar los indices obtenidos
utilizando estaciones automaticas (Tabla 9).

Para el dominio con paso de malla de 15 km, tanto si se
usan estaciones automaticas como convencionales, se ha
obtenido que la combinacion que mejor resultados ofrece para
el prondstico de la precipitacidn, es la que combina el esquema
de microfisica de nubes WSM®6 con la parametrizacién de la
conveccion que usa el esquema Grell G3.
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Tabla 8. Tabla de indices categoricos, calculados para umbrales de 3 mm/24h, 10 mm/24h y 20 mm/24h, utilizando observaciones de
estaciones convencionales. Los valores mas significativos de CSI, POD y FAR estan puestos en negrita.

5km
CSl POD FAR
3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h [3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h |3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h
Grell-WSM 6 0.83 0.68 0.47 0.91 0.83 0.74 0.10 0.21 0.43
KF-WSM 6 0.83 0.64 0.44 0.89 0.79 0.64 0.09 0.24 0.37
Ning-WSM 6 0.76 0.55 0.38 0.81 0.65 0.52 0.08 0.23 0.37
15 km
CSl POD FAR
3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h [3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h |3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h
Grell-WSM 6 0.87 0.68 0.49 0.98 0.90 0.82 0.11 0.26 0.44
KF-WSM 6 0.89 0.67 0.43 0.98 0.87 0.71 0.09 0.26 0.43
Ning-WSM 6 0.74 0.59 0.44 0.82 0.72 0.64 0.09 0.20 0.35
45 km
CSl POD FAR
3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h [3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h |3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h
Grell-WSM 6 0.85 0.65 0.42 0.97 0.93 0.76 0.12 0.31 0.51
KF-WSM 6 0.87 0.64 0.48 0.99 0.86 0.85 0.13 0.29 0.47
Ning-WSM 6 0.75 0.57 0.44 0.82 0.70 0.69 0.09 0.25 0.46

Tabla 9. Tabla de indices categoricos, calculados para umbrales de 3mm/24h, 10 mm/24h y 20 mm/24h, utilizando observaciones de
estaciones automaticas. Los valores mas significativos de CSI, POD y FAR estan puestos en negrita.

5km
CSl POD FAR
3mm/24h[ 10mm/24h | 20mm/24h [3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h [3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h
Grell-WSM 6 0.62 0.48 0.25 0.90 0.83 0.63 0.32 0.43 0.70
KF-WSM 6 0.65 0.39 0.30 0.92 0.68 0.63 0.30 0.48 0.60
Ning-WSM 6 0.53 0.44 0.30 0.69 0.63 0.53 0.26 0.37 0.61
15 km
Csl POD FAR
3mm/24h[ 10mm/24h | 20mm/24h [3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h [3mm/24h| 10mm/24h | 20mm/24h
Grell-WSM 6 0.65 0.44 0.28 0.94 0.80 0.68 0.32 0.49 0.65
KF-WSM 6 0.64 0.48 0.21 0.92 0.85 0.52 0.32 0.45 0.75
Ning-WSM 6 0.55 0.36 0.25 0.73 0.58 0.58 0.26 0.42 0.72
45 km
CsSl POD FAR
3mm/24h[ 10mm/24h | 20mm/24h |3mm/24h| 10mm/24h [ 20mm/24h |3mm/24h{ 10mm/24h | 20mm/24h
Grell-WSM 6 0.66 0.40 0.16 0.94 0.83 0.48 0.30 0.55 0.80
KF-WSM 6 0.66 0.36 0.18 0.97 0.78 0.58 0.33 0.55 0.79
Ning-WSM 6 0.57 0.36 0.16 0.78 0.64 0.48 0.25 0.48 0.81

En el caso del dominio con paso de malla mas pequefio 5
km, con las estaciones convencionales se ha obtenido, que el
mejor resultado para el prondstico de la precipitacion resulta
de la combinacion del esquema de microfisica de nubes
WSM6 con la parametrizacion de la conveccion donde se
utiliza el esquema Grell G3 (Tabla 8). Mientras que al utilizar
datos de estaciones automaticas y calcular los indices de
verificacion, el mejor resultado se obtiene, de la combinacion
de microfisica de nubes WSM6 con la parametrizacion de la
conveccion que utiliza el esquema Kain-Fritsch (Tabla 9).

Se ha evaluado el pardmetro de la precipitacion en ambas
cascadas de dominios. Una forma de poder discernir cual de
estas dos configuraciones de dominios ha sido la mas adecuada
y ha dado resultados més satisfactorios en el pronéstico de la
precipitacion, seria fijarnos, cual ha proporcionado valores
més altos de indices POD, CSI y mas bajos de FAR. Si
comparamos los dominios con paso de malla 3 kmy 5 km, se
ha observado que se han obtenido los valores mas bajos del
indice FAR y ligeramente mas altos de los indices POD y CSl,
con el dominio con paso de malla 3 km. La comparacion
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realizada entre los dominés con paso de malla de 9 km y 15
km, no mostraron una diferencia apreciable, estos fueron muy
parecidos. Lo mismo se puede decir al tratar de comparar los
dominios con paso de malla de 27 km y 45 km. Por lo tanto,
solo con los indices calculados, no es posible diferenciar
cuales de estos dominios Gltimos mencionados nos
proporciona los mejores resultados.

Se ha hecho también, un anlisis de las salidas mediante las
observaciones de los mapas de precipitaciones dibujados con
ayuda del GrADS. Como ejemplo se muestra las graficas para
dos eventos (Figura 4 y 5). Ademas se ha calculado las
distancias en kilémetros entre el punto de malla mas cercano
y la estacion, para conocer aproximadamente que tan cerca
estan a las estaciones estos puntos y tener una idea de lo bueno
que puede ser esta primera aproximacion del punto mas
cercano. Por ejemplo se puede mencionar que para el dominio
con paso de malla 3 km estas distancias estuvieron
comprendidas entre el intervalo de 0.32 km y 1.97 km
aproximadamente. Para el dominio con paso de malla de 5
km estas distancias estuvieron comprendidas entre los 0.69
kmy 3.2 km.
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Figura 4. Precipitacion simulada para la Sierra Norte del Per( utilizando el modelo WRF para el evento ocurrido el dia 14/03/2017.
Precipitacién acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha, dominios con paso de malla 27 km con anidamientos de 9 kmy 3 km.
Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y esquema de conveccion Grell G3. Los valores numéricos que se muestran son datos

observados de estaciones convencionales.

Figura 5. Precipitacion simulada en la Sierra Norte del Per( utilizando el modelo WRF para el evento ocurrido el dia 09/03/2017.
Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha, dominios con paso de malla 45 km con anidamientos de 15 km y 5 km.
Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y esquema de conveccion Kain-Fritsch. Los valores numéricos que se muestran son
datos observados de estaciones convencionales

La Figura 4, muestra la precipitacion acumulada en 24
horas, para el evento simulado el dia 14 de marzo del 2017. La
configuracion mostrada es la cascada de dominios de 27 km, 9
kmy 3 km de paso de malla. Se ha usado para esta simulacién
la configuracion de parametrizacion de microfisica de nubes
WSMS6, con la parametrizacion de conveccion donde se utiliza
el esquema Grell G3.

La Figura 5, muestra la precipitacion acumulada para 24
horas del evento ocurrido el dia 09 de marzo del 2017. La
configuracién de dominios que se muestra es la cascada de

Master de Meteorologia

dominios de 45 km, 15 km y 5 km de paso de malla. Se ha
usado en esta simulacion la combinacion de la parametrizacion
de microfisica de nubes WSM6, con la parametrizaciéon de
conveccidn que utiliza el esquema Kain-Fritsch.

De estas figuras y con ayuda de gréaficos de barras (Figura
6y 7) se analiza cualitativamente, como es el comportamiento
de la precipitacion simulada con el modelo y la observada
teniendo en cuenta también las otras dos combinaciones a la
parametrizacién de la conveccién. Particularmente para el
evento ocurrido el dia 14 de marzo del 2017, considerando el
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Figura 6. Precipitacion acumulada en 24 horas en estaciones convencionales para dominio con paso de malla 3 km. Se muestran
también los valores simulados para diferentes opciones de la parametrizacion de la conveccion. Evento ocurrido el dia 14/03/2017.
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Figura 7. Precipitacion acumulada en 24 horas en estaciones convencionales para dominio con paso de malla 5 km. Se muestran también
los valores simulados para diferentes opciones de la parametrizacion de la conveccion. Evento ocurrido el dia 09/03/2017.

dominio con paso de malla 3 km, todas las combinaciones de
la parametrizacion de la conveccién que se hicieron con el
modelo para este dia, tendieron a sobreestimar la precipitacion
ocurrida. Esto se puede ver al comparar los valores de
precipitacion observados con los simulados, tanto en el mapa
de precipitacion como en el grafico de barras. Lo mismo
ocurrié en los otros dominios de 9 km y 27 km de paso de
malla.

Si analizamos el evento del dia 09 de marzo del 2017,
podemos ver en el mapa de precipitacién y en el grafico de
barras que para el dominio con paso de malla 5 km todas las
combinaciones de la parametrizacidn de la conveccion con el
esquema de microfisica de nubes WSM6 tendieron a
sobreestimar la precipitacién para este dia. Lo mismo se
aprecio con los dominios con paso de malla de 15 kmy 45 km.

5 Conclusiones

En este trabajo se han realizado pruebas de la sensibilidad
a la parametrizacion de la conveccion, utilizando la version
3.7.1 de modelo WRF. Se ha utilizado el esquema de
microfisica de nubes WSMS6, con tres combinaciones para la
parametrizacién de la conveccién. El objetivo ha sido
encontrar cual de estas, es la que mejor resultado nos daria en
el pronodstico de la precipitacion.

Master de Meteorologia

Los mejores resultados para los dominios de paso de malla
27 km y 3 km se obtuvieron utilizando el esquema de la
conveccion Grell G3. Mientras que para el dominio con paso
de malla de 9 km la mejor combinacioén se encontrd con el
esquema de Kain-Fritsch.

Para el dominio con paso de malla de 45 km, los mejores
resultados se obtuvieron con la parametrizacion que usa el
esquema Kain-Fritsch. Asimismo, para los dominios con paso
de malla de 15 kmy 5 km, los mejores resultados se obtuvieron
usando el esquema convectivo Grell G3.

De las dos configuraciones de dominios la que mejor
resultados brind6 fue, la cascada de dominios 27 km con
anidamientos de 9 kmy 3 km.

Cabe mencionar que dado que existen 13 opciones de
parametrizacién de la conveccion y 22 opciones de
parametrizacion de la microfisica de nubes, la significatividad
de los resultados tiene ciertas limitaciones y se deben analizar
otras opciones mas.

Se ha utilizado solo eventos de los meses febrero y marzo
del afio 2017. Dada la variabilidad interanual del campo de la
precipitacion, es deseable utilizar también eventos de otros
afios para realizar otras simulaciones.
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ANEXO 01

Tabla de estaciones convencionales y automaticas utilizadas en este trabajo y que pertenecen a la red de estaciones del

SENAMHI.
cop NOM BRE | 10 Late) | ronee) [ALT(msnm)
1 AUGUSTO WEBERBAUER  Convencional -7.1675 -78.49309 2673
2 CACHICADAN Convencional -8.09184 -78.14938 2900
3 CAJABAMBA Convencional -7.62166 -78.05131 2625
4 CALLANCAS Convencional -7.76747 -78.47727 1501
5 CELENDIN Convencional -6.85292 -78.14485 2602
6 CHUGUR Convencional -6.67091 -78.73717 2757
7 CONTUMAZA Convencional -7.36521 -78.82273 2542
8 COSPAN Convencional -7.42857 -78.54106 2423
9 HUAMACHUCO Convencional -7.81916 -78.04013 3186
10 HUANGACOCHA Convencional -7.93761 -78.06811 3763
11 JULCAN Convencional -8.04229 -78.48607 3385
12 LA ENCANADA Convencional -7.12327 -78.33314 2980
13 LIVES Convencional -7.0802 -79.04045 1931
14 LLAPA Convencional -6.97833 -78.81119 2932
15 MAGDALENA Convencional -7.25346 -78.65261 1307
16 NAMORA Convencional -7.2006 -78.32782 2744
17 GRANJA PORCON Convencional -7.03753 -78.6334 3149
18 QUILCATE Convencional -6.82275 -78.744 3082
19 QUIRUVILCA Convencional -8.00422 -78.30791 4047
20 SAN MARCOS Convencional -7.32249 -78.1727 2287
21 SAN PABLO Convencional -7.11775 -78.83083 2338
22 HUAMBOS Convencional -6.45368 -78.96315 2263
23 INCAHUASI Convencional -6.23389 -79.31806 3052
24 JAEN Convencional -5.67664 -78.77416 618
25 LLAMA Convencional -6.51443 -79.12262 2096
26 SAN IGNACIO Convencional -5.14708 -78.99512 1243
27 SANTA CRUZ Convencional -6.61657 -78.94761 2002
28 TOCMOCHE Convencional -6.40806 -79.35583 1435
29 UDIMA Convencional -6.81474 -79.09377 2466
30 UNC CAJAMARCA Automética -7.16747 -78.49307 2673
31 CAJABAMBA GORE Automética -7.62167 -78.05111 2480
32 CALLANCAS Automética -7.7675 -78.47729 1501
33 CELENDIN GORE Automética -6.85303 -78.14487 2602
34 CHUGUR Automética -6.66667 -78.73333 2744
35 COSPAN Automatica -7.42856 -78.54106 2423
36 CRISNEJAS Automatica -7.46335 -78.11317 1996
37 MARMOT Automética -7.7635 -78.66725 2925
38 QUIRUVILCA Automética -8.00419 -78.3079 4047
39 SAN MARCOS Automética -7.32254 -78.17275 2287
40 USQUIL Automatica -7.8186 -78.41497 3123
41 BAMBAMARCA Automatica -6.679958 -78.523631 2565
42 CHANCAY BAKNOS Automética -6.574892 -78.867211 1645
43 CUMBA Automética -5.941353 -78.664133 449
44 CUTERVO GORE Automatica -6.379139 -78.813389 2616
45 JAEN GORE Automatica -5.676664 -78.774181 618
46 MUCHAL Automatica -6.479061 -79.257219 1701
47 TUNEL CHOTANO Automética -6.540486 -78.784317 2027
Master de Meteorologia 8 Universitat de Barcelona, Curs 2017-2018
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Gréficos adicionales de las simulaciones hechas con el modelo WRF, comparadas con datos de precipitacion (valores
numéricos) medidos en estaciones convencionales

a

Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 08/02/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 27 km, 9 km y 3 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccion Grell G3.

asd

80

Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 08/02/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 27 km, 9 km y 3 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccion Kain-Fritsch.

i

Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 08/02/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 27 km, 9 km y 3 km. Se desactivo la opcion de la parametrizacion de la conveccion.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 10/02/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 27 km, 9 km y 3 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccion Grell G3.

Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 10/02/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 27 km, 9 km y 3 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccién Kain-Fritsch.

80K

Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 10/02/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 27 km, 9 km y 3 km. Se desactivo la opcion de la parametrizacion de la conveccion.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 09/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 27 km, 9 km y 3 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccion Grell G3.

TN

Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 09/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 27 km, 9 km y 3 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccién Kain-Fritsch.

Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 09/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 27 km, 9 km y 3 km. Se desactivo la opcion de la parametrizacion de la conveccion.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 14/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 27 km, 9 km y 3 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccion Grell G3.

Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 14/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 27 km, 9 km y 3 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccion Kain-Fritsch.

Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 14/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 27 km, 9 kmy 3 km. Se desactivo la opcion de la parametrizacion de la conveccion.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 31/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 27 km, 9 km y 3 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccion Grell G3.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 31/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 27 km, 9 km y 3 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccién Kain-Fritsch.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 31/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 27 km, 9 km y 3 km. Se desactivo la opcion de la parametrizacion de la conveccion.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 08/02/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 45 km, 15 km y 5 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccién Grell G3.

&

Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 08/02/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 45 km, 15 km y 5 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccion Kain-Fritsch.

A

Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 08/02/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 45 km, 15 km y 5 km. Se desactivd la opcion de la parametrizacion de la conveccion.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 10/02/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 45 km, 15 km y 5 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccién Grell G3.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 10/02/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 45 km, 15 km y 5 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccién Kain-Fritsch.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 10/02/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 45 km, 15 km y 5 km. Se desactivo la opcion de la parametrizacion de la conveccion.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 09/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 45 km, 15 km y 5 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccién Grell G3.

Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 09/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 45 km, 15 km y 5 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccién Kain-Fritsch.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 09/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 45 km, 15 km y 5 km. Se desactivo la opcion de la parametrizacion de la conveccion.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 14/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 45 km, 15 km y 5 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccién Grell G3.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 14/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 45 km, 15 km y 5 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccion Kain-Fritsch.

Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 14/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 45 km, 15 km y 5 km. Se desactivd la opcion de la parametrizacion de la conveccion.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 31/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 45 km, 15 km y 5 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccién Grell G3.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 31/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 45 km, 15 km y 5 km. Parametrizaciones usadas microfisica de nubes WSM6 y conveccién Kain-Fritsch.
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Precipitacion simulada para el evento ocurrido el dia 31/03/2017. Precipitacion acumulada para 24 horas (mm). De izquierda a derecha,
dominios con paso de malla 45 km, 15 km y 5 km. Se desactivo la opcion de la parametrizacion de la conveccion.
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