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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo analizar el rendimiento de diferentes
parametrizaciones fisicas del modelo Weather Research and Forecasting en la simulacion
de eventos de precipitacion. La investigacion utiliz6 datos de doce estaciones
meteorologicas administradas por Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
durante el periodo 2019-2024, distribuidas alrededor del lago. En funcién a los resultados
se implemento cinco configuraciones con parametrizaciones fisicas que permitio simular
un evento significativo de precipitacion identificado entre el 5y 15 de noviembre de 2019.
Los resultados revelaron un patrén estacional bien definido en la precipitacion, con una
marcada diferencia entre la época humeda (diciembre-marzo) y la época seca (mayo-
agosto), siendo las estaciones del sector norte las que registraron los mayores acumulados.
Las simulaciones mostraron variaciones significativas en sus predicciones, con
diferencias de hasta 142.15 mm en la precipitacion total acumulada para una misma
estacion. La parametrizacion de la simulacion OUT4 demostré6 mejor capacidad para
representar los gradientes orograficos y la magnitud de la precipitacion, especialmente en
estaciones con topografia compleja. Sin embargo, la validacion estadistica reveld
limitaciones significativas en la capacidad predictiva del modelo, con valores negativos
del coeficiente Nash-Sutcliffe en todas las estaciones, indicando que la complejidad
topogréfica de la regién y la influencia del Lago Titicaca son factores cruciales que
afectan la precision de las simulaciones, sugiriendo la necesidad de desarrollar
parametrizaciones especificas que integren mejor las interacciones lago-atmosfera y los

sistemas convectivos locales.

Palabras Clave: Precipitacion, Lago Titicaca, modelo WRF, parametrizaciones fisicas,

validacion estadistica.
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ABSTRACT

The present study aimed to analyze the performance of different physical
parameterisations of the Weather Research and Forecasting model in the simulation of
precipitation events. The research used data from twelve meteorological stations
administered by the National Meteorological and Hydrological Service during the period
2019-2024, distributed around the lake. Based on the results, five configurations with
physical parameterisations were implemented to simulate a significant precipitation event
identified between 5 and 15 November 2019. The results revealed a well-defined seasonal
pattern in precipitation, with a marked difference between the wet season (December-
March) and the dry season (May-August), with stations in the northern sector recording
the highest accumulations. The simulations showed significant variations in their
predictions, with differences of up to 142.15 mm in total accumulated rainfall for the
same station. The parameterisation of the OUT4 simulation showed a better ability to
represent orographic gradients and precipitation magnitude, especially at stations with
complex topography. However, statistical validation revealed significant limitations in
the predictive capacity of the model, with negative values of the Nash-Sutcliffe
coefficient at all stations, indicating that the topographic complexity of the region and the
influence of Lake Titicaca are crucial factors affecting the accuracy of the simulations,
suggesting the need to develop specific parameterisations that better integrate lake-

atmosphere interactions and local convective systems.

Keywords: Precipitation, Lake Titicaca, WRF model, physical parameterisations,
statistical validation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1.IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El problema de investigacion derivado del titulo "ANALISIS DE LAS
PARAMETRIZACIONES FISICAS EN LA SIMULACION DE LA
PRECIPITACIONES SOBRE EL LAGO TITICACA APLICANDO EL
MODELO WRF" se enmarca en el campo de la modelizacion atmosférica y la
fisica de nubes, centrandose especificamente en la compleja tarea de simular con
precision las precipitaciones sobre un cuerpo de agua de gran altitud como es el
Lago Titicaca. El cual representa un desafio significativo en la meteorologia
moderna, particularmente cuando se utiliza el modelo Weather Research and
Forecasting (WRF).

La simulacion precisa de precipitaciones sobre el Lago Titicaca mediante
modelizacion atmosférica representa un desafio significativo en la meteorologia
moderna, particularmente cuando se utiliza el modelo WRF. Este problema surge
de la interseccion de varios factores criticos en la fisica atmosférica y la
modelizacién numérica del tiempo. La naturaleza multiescalar y no lineal de los
procesos involucrados en la generacion de precipitaciones hace que su simulacién
sea especialmente compleja, requiriendo una cuidadosa consideracion de

maultiples parametrizaciones fisicas en el modelo (Kain, 2004; Stensrud, 2007).

El Lago Titicaca presenta caracteristicas Unicas que afiaden capas adicionales de
complejidad al problema. Situado a una altitud de aproximadamente 3,810 metros
sobre el nivel del mar, con un area de 8,300 kmz2, un volumen de 900 km3 y una
profundidad méxima de 285 m, el lago esta expuesto a condiciones climaticas
tipicas de la zona intertropical, modificadas significativamente por su elevada
altitud (Dejoux y lltis, 1991). Esta combinacion de factores genera fenGmenos
meteoroldgicos particulares, como las brisas lacustres, que resultan de los
contrastes termicos entre el lago y la superficie terrestre circundante (Alburqueque
etal., 2018).

La importancia hidroldgica del lago es fundamental para la region, ya que las

precipitaciones representan el 55% del aporte de agua al mismo (Ronteltap, 2004).
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Las lluvias prolongadas sobre la cuenca del Titicaca pueden provocar aumentos
significativos en los niveles del lago, lo que ocasionalmente resulta en
inundaciones en las zonas pobladas circundantes (Bourges et al., 1991). Esta
situacién hace que la prediccion precisa de las precipitaciones sea crucial para la

gestion de recursos hidricos y la prevencion de desastres naturales en la region.

La resolucion de este problema de investigacion es relevante por mdltiples
razones. En primer lugar, permitiria mejorar los prondsticos meteorologicos a
corto y medio plazo en la region, lo cual es crucial para diversos sectores como la
agricultura, la gestion de recursos hidricos y la prevencion de desastres naturales
(Satgé et al., 2019). Ademas, el analisis detallado de como diferentes
parametrizaciones afectan las simulaciones puede proporcionar informacion
valiosa sobre los procesos fisicos dominantes en la generacion de precipitaciones

en esta region Unica (Marengo et al., 2018).

Los avances recientes en la comprension de la dinamica atmosférica regional han
sido significativos. Chen et al. (2022) han evaluado diferentes productos de
precipitacion en la region andina, mientras que Flores-Rojas et al. (2021) han
analizado los mecanismos de precipitacion en los Andes. Lujano et al. (2023) han
proporcionado evaluaciones detalladas de productos de precipitacion satelital
sobre el Lago Titicaca, y (Mamani y Hendrick, 2021) han estudiado
especificamente la parametrizacion del WRF en la region.

Para abordar este problema de investigacion, serd necesario realizar una serie
sistematica de simulaciones con el modelo WRF, variando las parametrizaciones
fisicas y comparando los resultados con datos observacionales de precipitacion.
Esto requerira un andlisis estadistico riguroso para evaluar el rendimiento de cada
configuracién, asi como un profundo conocimiento de los procesos fisicos
involucrados para interpretar los resultados. La investigacion no solo contribuira
a mejorar la prediccion meteoroldgica local, sino que también aportara al
desarrollo general de la modelizacion atmosférica en regiones de alta montafia
(Skamarock et al., 2021; Vignon et al., 2021).

Para abordar este problema de investigacion, serd necesario llevar a cabo una serie
de simulaciones con el modelo WRF, variando sistematicamente las

parametrizaciones fisicas y comparando los resultados con datos observacionales
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de precipitacion. Esto requerird un analisis estadistico riguroso para evaluar el
rendimiento de cada configuracion, asi como un profundo conocimiento de los

procesos fisicos involucrados para interpretar los resultados.

En conclusidn, este problema de investigacion no solo es relevante desde el punto
de vista de la prediccion meteoroldgica local, sino que también tiene
implicaciones mas amplias para nuestra comprension de los procesos atmosféricos
en regiones de alta montafa y para el desarrollo y mejora de modelos atmosféricos
en general. Su resolucion podria proporcionar avances significativos en maltiples

areas de la ciencia atmosférica y la modelizacion climética.

1.2.ENUNCIADOS DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

¢Como influyen las diferentes parametrizaciones fisicas en la simulacion

de las precipitaciones sobre el Lago Titicaca utilizando el modelo WRF?
1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cuales son los dias de mayor frecuencia e intensidad de precipitacion en
el Lago Titicaca durante el periodo 2019-2024?

- ¢Como varian los resultados de las simulaciones de precipitacion al utilizar

diferentes parametrizaciones en el modelo WRF para el Lago Titicaca?

- ¢Qué tan precisas son las simulaciones de precipitacién del modelo WRF

en comparacion con los datos observados in situ en el Lago Titicaca?

1.3.JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El Lago Titicaca representa un sistema hidrolégico Unico y de vital importancia
para la region andina. Como el lago navegable més alto del mundo, ubicado a
3,810 metros sobre el nivel del mar, cubre un area aproximada de 8,300 kmz, con
un volumen de 900 km3 y una profundidad maxima de 285 m. Su ubicacion
geografica particular lo expone a condiciones climaticas tipicas de la zona
intertropical, mientras que su altitud lo hace vulnerable a las condiciones
climaticas propias de las montafias, caracterizadas por intensidad luminosa

elevada, temperaturas extremas y desecacion del aire (Canedo et al., 2016; Dejoux
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y lltis, 1991). Estudios recientes han demostrado que estos factores geograficos y
climaticos unicos influyen significativamente en los patrones de precipitacion
regional y en el balance hidrico del ecosistema altiplanico (Lujano et al., 2023;
Zola et al., 2018).

La dinamica atmosférica sobre el lago es particularmente compleja debido a sus
caracteristicas fisicas especificas. El alto calor especifico del agua genera un
marcado contraste térmico diurno entre el lago y la superficie terrestre
circundante, lo que resulta en la formacion de circulaciones locales caracteristicas
(Wetzel, 2001). Este fendmeno produce la circulacién de brisa lacustre-tierra, que
se caracteriza por vientos convergentes sobre el lago durante la noche y
divergentes durante el dia (Alburqueque et al., 2018; Kumar et al., 2020).
Investigaciones recientes han demostrado que estas circulaciones locales tienen
un impacto significativo en la formacién y distribucion de las precipitaciones
(Chuchén Angulo y Pereira Filho, 2022; Flores-Rojas et al., 2021).

El régimen de precipitaciones sobre el Lago Titicaca es crucial para el balance
hidrico regional, representando el 55% del aporte total de agua al lago
(Rieckermann et al., 2006; Satgé et al., 2019). Las lluvias prolongadas sobre la
cuenca pueden provocar aumentos significativos en los niveles del lago,
ocasionando inundaciones en las zonas pobladas circundantes (Bourges et al.,
1991; Huerta y Lavado-Casimiro, 2021). Los estudios hidrometeorolégicos
recientes han evidenciado una variabilidad creciente en los patrones de
precipitacion, posiblemente asociada al cambio climéatico (Imfeld et al., 2021;
Segura et al., 2020).

La modelizacion numérica mediante el Weather Research and Forecasting (WRF)
ha demostrado ser una herramienta valiosa para la investigacion atmosférica y la
simulacion de brisas lacustres (Moya-Alvarez et al., 2019; Ruiz et al., 2010). Sin
embargo, la complejidad topogréafica de la regién y la interaccion lago-atmasfera
presentan desafios significativos para la modelizacion precisa (M. Chen et al.,
2022; Saavedra J. y Moya-Alvarez, 2023). Estudios recientes han enfatizado la
importancia de seleccionar adecuadamente las parametrizaciones fisicas del
modelo para mejorar la precision de las simulaciones (Mamani y Hendrick, 2021;
J. P. Sierraetal., 2015).
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La importancia socioecondmica de esta investigacion es considerable. Los
resultados beneficiaran directamente a las comunidades riberefias vulnerables a
inundaciones, al sector agricola dependiente de los patrones de precipitacion, y a
los gestores de recursos hidricos (Mohammadi et al., 2020; Zubieta et al., 2021).
La mejora en la precision de las predicciones meteoroldgicas es crucial para la
planificacion agricola, la gestion del agua y la prevencion de desastres naturales
(Lopez-Moreno et al., 2016).

La metodologia propuesta permitird una evaluacion sistemética de diferentes
combinaciones de parametrizaciones fisicas en el modelo WRF. Estudios previos
han demostrado la importancia de analizar maultiples configuraciones para
optimizar el rendimiento del modelo en regiones de topografia compleja (Junquas
et al., 2018). La validacion se realizara mediante la comparacion con datos
observacionales y productos satelitales, siguiendo protocolos establecidos (Moya-
Alvarez et al., 2019; Torres-Batll6 y Marti-Cardona, 2020).

Los resultados esperados contribuirdan significativamente al conocimiento
cientifico sobre la interaccion lago-atmdsfera en regiones de altura.
Investigaciones recientes han destacado la importancia de mejorar la
representacion de lagos de alta montafia en modelos climaticos para perfeccionar
las proyecciones climaticas regionales y globales (Vignon et al., 2021). El analisis
detallado de los mecanismos de precipitacion en los Andes permitird mejorar
nuestra comprension de los procesos atmosféricos en estas regiones complejas
(Chavez y Takahashi, 2017).

Por lo que en la investigacion que se propone, se plantea la siguiente pregunta
¢Como influyen las diferentes parametrizaciones fisicas en la simulacién de las

precipitaciones sobre el Lago Titicaca utilizando el modelo WRF?

lo cual implica evaluar el impacto de diferentes combinaciones de
parametrizaciones de microfisica, cimulos, capa limite planetaria, radiacion, entre
otros y evaluar la capacidad del modelo para reproducir adecuadamente los
patrones espaciales y temporales de la precipitacion en esta area de estudio, por lo
que se tiene como variable independiente las parametrizaciones fisicas utilizadas
en el modelo WRF y variable dependiente las precipitaciones simuladas en el lago

Titicaca.
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Esta investigacion también abordard vacios de conocimiento identificados en
estudios recientes sobre la modelizacion atmosférica en la region andina. La
aplicacion del modelo WRF en regiones de topografia compleja requiere una
consideracion cuidadosa de las parametrizaciones fisicas y la resolucion del
modelo (Imfeld et al., 2021; Moya-Alvarez et al., 2019). Los hallazgos sobre el
ciclo diurno de precipitacion y su variabilidad estacional serviran como base para

validar y mejorar las simulaciones del modelo (Chavez y Takahashi, 2017).

En conclusion, esta investigacion representa una contribucion significativa tanto
al conocimiento cientifico como a aplicaciones practicas en la region del Lago
Titicaca. Como han sefialado diversos autores (Skamarock et al., 2019; Vicente-
Serrano et al., 2020), el desarrollo continuo y la mejora de modelos atmosféricos
son fundamentales para enfrentar los desafios actuales y futuros en la prediccion
meteorolégica y climéatica. Los resultados de este estudio no solo mejoraran
nuestra comprension de los procesos atmosféricos en lagos de altura, sino que
también proporcionardn herramientas practicas para la gestion de recursos
hidricos y la prediccion meteoroldgica en la region andina (Perry et al., 2014;
Segura et al., 2020).

1.4.HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Hipotesis general

Existe una parametrizacion optima que permitira obtener los resultados
mas cercanos a las observaciones reales de precipitacion de las condiciones

del Lago Titicaca simuladas por el modelo WRF.
1.4.2. Hipotesis especificas

- Es posible identificar patrones claros de dias con mayor frecuencia e
intensidad de precipitacién en el Lago Titicaca durante el periodo 2019-
2024.

- Las simulaciones de precipitacion varian significativamente al utilizar

diferentes combinaciones de parametrizaciones fisicas en el modelo WRF.

- Algunas combinaciones de parametrizaciones fisicas en el modelo WRF
producen simulaciones de precipitacion mas precisas en comparacion con

los datos observados in situ en el Lago Titicaca.
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1.5.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

Analizar las parametrizaciones fisicas de la simulacion de las

precipitaciones sobre el lago Titicaca aplicando el modelo WRF
1.5.2. Objetivos especificos

- Identificar dias de mayor frecuencia e intensidad de precipitacion mediante

datos meteorologicos en el periodo 2019 — 2024.

- Realizar simulaciones de precipitacion con diferentes parametrizaciones

en el Lago Titicaca.

- Comparar la informacion simulada con datos In Situ para validar la

sensibilidad de las parametrizaciones fisicas en la precipitacion.

1.6.IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variable Independiente
Parametrizaciones fisicas del modelo WRF
Variable dependiente

Precipitacion simulada sobre el Lago Titicaca
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
A nivel internacional

Velazquez-Ruiz et al. (2022) Este estudio evalGa el rendimiento del
modelo WRF para pronosticar temperatura y precipitacion en la region de Bahia
de Banderas, México, de junio a octubre de 2010. Los resultados muestran un
desempefio aceptable para la temperatura, con una correlacion promedio de 0.84
y errores menores a 2°C, pero deficiente para la precipitacién, con una baja
correlacion de 0.26 y prediciendo correctamente solo el 25.7% de los dias
lluviosos. En términos de distribucion espacial, el modelo capt6 bien los patrones
generales de temperatura, pero subestimo significativamente la cantidad total de
lluvia, aunque identifico correctamente las areas de mayor y menor precipitacion.
El estudio concluye que el WRF es adecuado para pronosticos de temperatura en
la region, pero requiere mejoras sustanciales para la prediccion de precipitaciones,
especialmente en eventos meteoroldgicos severos y dada la compleja topografia
del area, recomendando aumentar la resolucion del modelo y ajustarlo a nivel

regional/local para mejorar su rendimiento.

Nooni et al. (2022) Este estudio evalu6 la capacidad del modelo WRF para
simular siete eventos de precipitacion extrema en Africa Oriental durante el
verano de 2020, comparando los resultados con datos satelitales de alta resolucion.
Se realiz6 una validacion previa de cuatro productos satelitales contra datos de 30
estaciones en Kenia, seleccionando PERSIANN-CCS-CDR como el mas preciso
para la region. EI WRF reprodujo satisfactoriamente la distribucion espacial y
magnitud de los eventos, con precipitaciones que oscilaron entre 6 y >30 mm/dia.
El analisis de error basado en area mostrd que la precision del modelo mejoraba
al aumentar la escala espacial. Ademas, se examinaron las condiciones sindpticas
acompafiantes utilizando datos ERADS, revelando patrones de circulacion e indices
de inestabilidad atmosférica consistentes con lluvias intensas. El estudio concluye
que el WRF, junto con datos satelitales de alta resolucion, puede ser una
herramienta valiosa para pronosticar eventos de precipitacion extrema en Africa

Oriental, especialmente cuando se utilizan configuraciones de alta resolucion.
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Martinez et al. (2024) Este estudio evalu6 el desempefio del modelo WRF
para pronosticar la precipitacion en los Andes colombianos, utilizando 625
simulaciones diarias realizadas entre 2020 y 2022 con una resolucion de 4 km.
Los resultados se compararon con estimaciones satelitales y pronésticos del
Global Forecasting System (GFS). EI WRF represent6 adecuadamente patrones
diurnos y nocturnos de precipitacion, aunque tendio a sobreestimar las lluvias en
zonas montafiosas y subestimarlas en tierras bajas. Las correlaciones entre
WRF/GFS y datos satelitales fueron mayores en temporadas secas. Ambos
modelos mostraron un buen desempefio en indices basados en tablas de
contingencia. El anélisis de dos eventos de precipitacion intensa sugiere que los
modelos pueden proporcionar informacién atil con hasta 12 horas de anticipacion.
Aunque el WRF y el GFS tuvieron un desempefio estadistico similar, el WRF
ofrecio una representacion mas detallada de los efectos del terreno complejo en la

meteorologia de montafia.

Lobos-Roco et al., (2021) Este estudio investiga los mecanismos que
controlan la evaporacion en un lago salino del Altiplano en el desierto de Atacama,
combinando mediciones de campo y modelado numérico. Los resultados revelan
dos regimenes distintos de evaporacion: uno matutino controlado por condiciones
locales con baja evaporacion, y otro vespertino impulsado por vientos regionales
con alta evaporacion. Por la mafiana, los vientos débiles resultan en una alta
resistencia aerodindmica que limita la evaporacion a pesar de la alta radiacion. Por
la tarde, fuertes vientos originados por la circulacién regional entre el Océano
Pacifico y el desierto de Atacama aumentan la mezcla turbulenta y advectan aire
frio y seco, incrementando draméaticamente la evaporacion. Esta circulacién
regional implica complejas interacciones entre brisas marinas, flujos anabaticos y
canalizacion topografica. EI modelado numérico ayudo a elucidar los procesos
multiescala que vinculan la evaporacion local con la dinamica atmosférica
regional. El estudio demuestra la importancia de considerar tanto los balances
energéticos locales como la circulacion atmosférica a mayor escala para
comprender la evaporacion en este ambiente arido y de gran altitud, con
implicaciones para la gestion de recursos hidricos y la modelizacion climética en

regiones similares.
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Sierra et al. (2020) Este estudio evalu6 el desempefio de 15
configuraciones diferentes del modelo WRF para pronosticar un evento de lluvia
en Panama el 16 de enero de 2018. Se probaron combinaciones de 5 esquemas de
microfisica y 3 de cumulos, comparando los resultados con datos de satélite,
sondeos y estaciones meteoroldgicas. En general, las configuraciones que usaron
el esquema de cumulos Betts-Miller-Janjic (BMJ) tuvieron mejor desempefio,
especialmente combinado con el esquema de microfisica de Morrison para
representar el ciclo diurno de precipitacion. Los experimentos mostraron mejor
habilidad sobre el mar que sobre tierra. La mayoria sobreestimaron el &rea total
de precipitacion por hora. Las configuraciones con BMJ representaron mejor la
distribucion espacial de la lluvia, mientras que las que usaron Kain-Fritsch
tendieron a sobrestimar. El analisis de perfiles verticales también favorecio a
BMJ. Se concluy6 que los cambios en los esquemas de cumulos tienen mayor
impacto que los de microfisica en el desempefio del modelo para este caso de

estudio en Panama.

A nivel nacional

Saavedra J. y Moya-Alvarez (2023) evalua la aplicacion del modelo WRF
para pronosticar eventos de precipitacion extrema en la cuenca del rio Mantaro en
Per(. donde analizaron 103 dias con eventos extremos entre 2000-2012, utilizando
el WRF con 4 dominios anidados hasta una resolucion de 0.75 km. Los resultados,
comparados con datos de estaciones meteorolégicas y satelitales, muestran que el
WRF tiende a subestimar la precipitacion, especialmente en 2000-2007,
mejorando su desempefio en 2008-2012. ElI modelo presenta limitaciones para
representar la variabilidad espacial de la precipitacién en la compleja topografia
andina, mientras que los datos satelitales, aunque sobrestiman la precipitacion,
capturan mejor esta variabilidad. Se concluye que el WRF es una herramienta (til,
pero debe interpretarse con cautela en regiones de topografia compleja,
recomendando la implementacion de técnicas de asimilacion de datos y prondstico

por ensambles para mejorar futuros resultados.

Moya-Alvarez et al. (2019) Este estudio evalua la sensibilidad del modelo
WREF a diferentes resoluciones de dominio para el pronéstico de lluvia a corto y

mediano plazo en los Andes centrales del Peru. Se realizaron simulaciones con
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cuatro dominios anidados de 18, 6, 3y 0.75 km de resolucién para nueve periodos
de 10 dias lluviosos y casos de lluvia extrema. Los resultados muestran que el
dominio de 3 km tuvo el mejor desempefio general en términos de error cuadratico
medio y sesgo para acumulados de lluvia de 24 horas. EI dominio de 18 km mostré
los peores resultados. Sin embargo, para un caso de estudio de granizada, el
dominio de 0.75 km reprodujo mejor la estructura local de la tormenta. Se
concluye que el aumento de resolucion mejora los resultados hasta cierto punto,
pero no necesariamente al pasar de 3 a 0.75 km. EIl estudio sugiere utilizar
dominios de 3 km para pronosticos cuantitativos de lluvia acumulada y de 0.75
km para analizar procesos convectivos locales en esta region de orografia

compleja.

Chen et al. (2022) Este estudio evalta el desempefio de cuatro productos
de precipitacion (GPM IMERG, MSWEP, GPCC vy simulaciones del modelo
WRF) sobre la region andina de Peru durante 2010-2019, utilizando datos de
estaciones pluviométricas y el método de Colocacion Triple Multiplicativa. Los
analisis se realizaron a escalas sub-diaria, diariay mensual, y a varias resoluciones
espaciales. Los resultados muestran que el modelo WRF tuvo un desempefio igual
0 mejor que los productos satelitales en regiones secas y de baja precipitacion,
pero fue menos preciso en regiones himedas. GPM (IMERG) result6 maés
adecuado para regiones con mayor precipitacion, mientras que MSWEP mostrd
una sobrestimacién sistematica en el area de estudio. ElI desempefio de los
productos varié segun la zona climética y la intensidad de precipitacion. Este
estudio proporciona una evaluacién integral de los productos de precipitacion
sobre esta region de orografia compleja, orientando la seleccion de datos para
futuras investigaciones y validando la aplicacion del modelo WRF para

simulaciones climaticas regionales en Sudamérica.

Rojas y Rojas (2020) Este estudio analiz6 y simul6 las interacciones de
procesos atmosféricos e hidroldgicos en Perl durante 2014 utilizando el modelo
WRF, datos de 12 estaciones meteorologicas del Servicio Nacional de
Meterologia e Hidrologia (SENAMHI) e iméagenes satelitales TRMM. Se
compararon dos configuraciones del modelo WRF y los datos TRMM con las

observaciones in situ. Los resultados mostraron que el modelo WRF sobrestimé
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la precipitacion, especialmente durante el verano austral (diciembre-marzo) y en
estaciones de menor altitud, mientras que el TRMM sobreestimo la precipitacion
en todo el afio. El esquema de Kain-Fritsch tuvo mayor capacidad para simular la
precipitacion que el esquema de Thompson, aunque ambos resultaron inadecuados
para el area de estudio. El andlisis estadistico e indices de deteccion indicaron que
el modelo WRF fue mas sensible durante el verano y que el TRMM fue menos
eficiente que el WRF. El estudio concluye que el modelo WRF es muy sensible
para generar datos de precipitacion sobre Peru, especialmente en la temporada

himeda y en zonas de baja altitud.

Flores-Rojas et al. (2021) Este estudio analiza los mecanismos
desencadenantes de tres tormentas severas ocurridas en el valle del Mantaro, Perd,
durante la temporada primavera-verano de 2015-2016. Utilizando datos de
observaciones in situ, sensores remotos, radares meteoroldgicos y simulaciones
de modelos numéricos, los autores examinaron los procesos atmosféricos a escala
sindptica, mesoescala y local que controlaron estos eventos. A escala sindptica,
las tormentas se caracterizaron por el desplazamiento hacia el sur del Anticiclén
Subtropical del Pacifico Sureste, el debilitamiento y desplazamiento del sistema
de Alta de Bolivia, y la intrusion de vientos del oeste en niveles medios y altos de
la atmdsfera. A mesoescala, dos flujos de humedad importantes convergieron en
el valle: uno del noroeste y otro del sureste, filtrados a través de pasos en los
Andes. A escala local, se observo inestabilidad condicional en niveles bajos antes
y durante las tormentas. Las simulaciones también indicaron la posible generacion
de ondas de gravedad inercial en la cuenca amazonica, que transportaron energia
y humedad hacia la meseta andina central, intensificando las tormentas sobre el
valle del Mantaro. El estudio concluye que la interaccion de estos procesos en

maltiples escalas fue crucial para el desarrollo de estas tormentas severas.
A nivel local

Chuchon Angulo y Pereira Filho (2022) Este estudio examina el ciclo
diurno de precipitacién sobre la cuenca del lago Titicaca utilizando datos de alta
resolucion espacio-temporal del producto satelital CMORPH durante los meses
de verano entre 2002 y 2013, comparandolos con observaciones de pluviometros.

Los resultados muestran que el CMORPH captura bien los patrones espaciales de
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lluvia, aunque tiende a subestimar las cantidades en la mayoria de las &reas. El
ciclo diurno presenta diferencias regionales marcadas: en las areas circundantes al
lago, la meseta y zonas montafosas altas, la precipitacion alcanza su maximo a
altima hora de la tarde, mientras que en areas bajas como valles y el lago Titicaca,
el pico ocurre alrededor de la medianoche o primeras horas de la mafana. Esto
sugiere que el ciclo diurno esta estrechamente relacionado con la circulacion local
resultante de la radiacion solar y la compleja orografia. El estudio concluye que el
CMORPH, a pesar de algunas limitaciones, puede ser una herramienta valiosa
para analizar la variabilidad de la precipitacion en esta region de compleja
topografia y escasa cobertura de estaciones meteoroldgicas.

Mamani y Hendrick (2021) Este estudio evalud el desempefio del modelo
WREF en la prediccion de variables meteoroldgicas alrededor del Lago Titicaca en
el Altiplano boliviano. Se probaron diferentes esquemas fisicos y se enfoco en la
parametrizacion de la capa limite planetaria (PBL). Los resultados mostraron que
el esquema QNSE predijo satisfactoriamente la velocidad del viento, temperatura
y razon de mezcla de agua. El uso de asimilacion de datos en cuatro dimensiones
(FDDA) con QNSE mejord las predicciones de velocidad del viento y razén de
mezcla, pero empeoro la prediccion de temperatura. El error cuadratico medio
para QNSE varié entre 2.9-3.9 m/s para velocidad del viento, 2.1-3.4 K para
temperatura y 0.7-2.7 g/kg para razon de mezcla. Los resultados sugieren una
subestimacién de la radiacién solar entrante, ya que el WRF subpredice la
temperatura del aire y la humedad. Este trabajo mejora el conocimiento sobre el
desempefio del modelo WRF en el Altiplano y proporciona la mejor
parametrizacion para futuros estudios sobre energias renovables, prediccion de

eventos extremos y efectos del cambio climatico en la region.

Flores-Condori et al. (2021) Este estudio analiz6 la influencia de factores
climaticos en la regionalizacion de precipitaciones maximas de 24 horas en la
vertiente del Lago Titicaca. Se utilizaron datos de 29 estaciones meteoroldgicas y
se aplicaron analisis estadisticos, incluyendo distribuciones de probabilidad,
analisis de cluster y modelos de regresion. Los resultados mostraron que las
distribuciones Log Normal de tres parametros y Log Gumbel se ajustaron mejor a
los datos. Se obtuvieron cinco zonas homogéneas mediante andlisis cllster. Los

modelos de regresiéon revelaron una influencia significativa de los factores
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climéticos (altitud, longitud y latitud) y elementos climéticos (oscilacion de
temperatura y humedad relativa) en la regionalizacion de precipitaciones
maximas. El modelo regional lineal y no lineal obtuvieron coeficientes de
determinacion de 0.48 y 0.52, respectivamente. Se concluyo que la mayoria de los
factores climaticos tienen una influencia alta y significativa en la regionalizacion
de precipitaciones maximas en la zona de estudio, lo que permite una mejor

prediccion y manejo de eventos de precipitacion extrema en la region.

Limachi y Auza (2020) Este estudio evalla la evaporacion del lago
Titicaca utilizando informacion meteoroldgica y de percepcion remota entre 2003
y 2016. Se aplicd un enfoque de balance de energia, combinando datos de
estaciones meteorologicas y imagenes satelitales MODIS/Aqua. Se calcularon
variables como la radiacion neta, el almacenamiento de calor interno del agua y
finalmente la evaporacién mensual. Los resultados muestran que la evaporacion
maxima ocurre en enero con 161.24 mm y la minima en agosto con 96.90 mm. La
tasa anual de evaporacion se estimé en 1666.90 mm. El estudio encontrd que la
distribucion espacial de la evaporacion esta relacionada con la batimetria del lago,
con valores méas altos en zonas menos profundas. Los autores sugieren que
estudios futuros podrian mejorar la estimacién del almacenamiento de calor
interno utilizando maés perfiles de temperatura del agua en diferentes puntos del

lago.

Lujano et al. (2023) Este estudio evaluo el desempefio de cuatro productos
de precipitacién satelital (PPS) - GSMaP-G-NRT, PERSIANN-CCS,
PERSIANN-CDR y PERSIANN - sobre la cuenca del Lago Titicaca durante el
periodo 2003-2016. Se compararon estos PPS con mediciones de 38 pluviémetros
utilizando métricas de precision, error y sesgo en escalas de tiempo diaria y
mensual, para diferentes intensidades de precipitacion y altitudes. Los resultados
mostraron que PERSIANN-CDR y PERSIANN-CCS tuvieron la mayor
concordancia con las mediciones de pluviémetros, pero PERSIANN-CCS
presentd un gran sesgo de sobrestimacion. El rendimiento de los PPS mejor6 a
escala mensual en comparacion con la diaria. Todos los productos mostraron
mayor precision para intensidades de precipitacion menores a 1 mm/dia. Se
observo una tendencia de los PPS a incrementar la precipitacion estimada con la

altitud, lo cual no es consistente con las mediciones de pluviémetros. El estudio
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concluyé que PERSIANN-CDR y PERSIANN-CCS tienen potencial como
fuentes alternativas de datos de precipitacion en la region, pero se debe considerar
el sesgo. Los hallazgos contribuyen a comprender el rendimiento de los PPS en
esta area y pueden ayudar a mejorar los algoritmos para aplicaciones

hidrometeoroldgicas.
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2.2.MARCO TEORICO

2.2.1.

FUNDAMENTOS DE LA METEOROLOGIA'Y

CLIMATOLOGIA

LA ATMOSFERA TERRESTRE

La atmosfera terrestre es una capa vital de aire que envuelve y protege
nuestro planeta. Su influencia es omnipresente en nuestra percepcion y
experiencia del mundo, siendo un elemento fundamental para la existencia
humana (Ahrens y Henson, 2018). Ademas, es un sistema complejo y dinamico
que se extiende desde la superficie terrestre hasta méas de 500 km de altura, el
cual esta dividida en capas (Wallace y Hobbs, 2006). Como se observa en la
Fig. 1, la troposfera se encuentra entre 0 a 12 km, el cual contiene
aproximadamente el 75% de la masa atmosférica, en donde la temperatura
disminuye respecto con la altura aproximadamente 6,5°C por Km y tambien
alberga la mayoria de los fendmenos meteoroldgicos. La estratosfera se
encuentraentre los 12 a 50 km, es la que contiene la capa de ozono y es la capa
donde la temperatura aumenta con la altura debido a la absorcion de radiacion
UV. La Mesosfera y termosfera se encuentra entre los 50 a 500 km es la capa
con caracteristicas uUnicas de temperatura y composicién, la cual tiene
influencia en las comunicaciones y clima espacial. Asi mismo Ahrens &
Henson (2018) sefiala que que la composicién atmosférica principal esta

compuesta por nitrégeno (78%), oxigeno (21%), argén y otros gases traza (1%)
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Figura 1. Perfil vertical de temperatura tipico de latitudes medias,
representado por la Atmosfera Estandar de Estados Unidos.
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Nota. Elaborado por Wallace y Hobbs (2006)

Por ultimo podemos indicar que la atmosfera terrestre constituye un
sistema dindmico complejo cuyo comportamiento esta gobernado por leyes
fisicas fundamentales. Wallace y Hobbs (2006) establecen que la dinamica
atmosférica se rige por la ecuacion de continuidad, esta ecuacion describe la

conservacion de masa en la atmosfera:
ap 2\
StV (pV)=0 i Ee

Donde:

p: la densidad del aire

V- el vector velocidad.
PROCESOS FISICOS QUE GOBIERNAN EL CLIMAY EL TIEMPO

Los movimientos y cambios en la atmdsfera estan regidos por principios
fundamentales de conservacion de masa, energia y momento. Cuando
analizamos una porcion del aire como si fuera un medio continuo, podemos
derivar las ecuaciones matematicas que describen su comportamiento. Este
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enfoque nos permite comprender las distintas fuerzas y mecanismos fisicos -
como la gravedad, la presion, la rotacion terrestre y los gradientes térmicos-
que determinan los patrones de circulacion atmosférica y, por ende, influyen
directamente en los fenGmenos meteorologicos y climaticos que observamos.
Holton y Hakim (2013) establecen que los procesos atmosféricos estan

gobernados por cuatro leyes fundamentales:
Conservacion de Momento (Segunda Ley de Newton):

El movimiento del aire en la atmdsfera se rige por la segunda ley del

movimiento de Newton, que puede escribirse de la siguiente forma:

Dv 1
= —;Vp —fkxv—gk+F ..ccc..c..c..oo i EC. 2

Donde:
t: tiempo
v: velocidad tridimensional de una parcela de aire.

V: es el operador de gradiente tridimensional.

D . . .
o Ilamada derivada total, es la derivada temporal que sigue una parcela

de aire. Viene dada por:

A R Y
Dt ot

La velocidad v de la parcela se denomina velocidad del viento. Si el sistema de
coordenadas es uno en el que las direcciones horizontales vienen dadas por x e
y, Y la altura esté representada por z, entonces la velocidad del viento de la
parcela viene dada por el vector viento tridimensional v = ui + vj + wk,
donde i, j y k son vectores unitarios en las direcciones x,yy zy w, vy w son
las componentes del viento. Otras variables dependientes comno se muestra en
la Ec. 1, son la densidad p y la presion p del aire. Los términos de la parte
derecha de la Ec. 1, representan las cuatro fuerzas que afectan al movimiento
de una masa unitaria de aire. Estas son, el gradiente de presion, la aceleracion
de Coriolis, la gravitatoria y la de rozamiento. La cantidad g es la magnitud de

la aceleracion gravitatoria, mientras que f es el parametro de Coriolis 2Q sing,
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donde Q es la velocidad angular de rotacion de la Tierra'y ¢ es la latitud (Houze,
1993).

Holton y Hakim (2013) explican que esta ecuacién incorpora los efectos de la
presion, la fuerza de Coriolis, la gravedad y la friccion. Mientras que Barry y
Chorley (2009) afiaden que estos procesos determinan los patrones climéaticos

globales y locales
Ecuacion de Estado de los Gases Ideales:

El estado termodinamico del aire seco se aproxima bien mediante la ecuacion

de estado de un gas ideal, escrita de la forma
Pp=pR4T .ccceoeev i  EC. 4

Donde:

R,: constante del gas para el aire seco.

p :densidad de aire.

T :temperatura.
Cuando el aire contiene vapor de agua, esta ecuacion se modifica a

p=pR4T, cccoevveveveee ... EC. 5

Donde:

T,,: temperatura virtual, dada con un buen grado de aproximacion

por:
T, ~ T(1 4 0.61Gy) e eesee e EC. 6

donde g, es la relacion de mezcla del vapor de agua en el aire (masa de vapor

de agua por unidad de masa de aire).
Primera Ley de la Termodinamica:

Los cambios de temperatura de un paquete de aire se rigen por la Primera Ley
de la Termodinamica, que para un gas ideal puede escribirse como:

Co—+p—=H .iviiiieiceeeeeee e EC 7

31

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Donde:
H: velocidad de calentamiento.
C,: calor especifico del aire seco a volumen constante.
T: temperatura
a: volumen especifico.
p: densidad del aire.

El primer término de la izquierda de esta ecuacion es la tasa de cambio
de la energia interna de la parcela, mientras que el segundo término es la tasa

a la que el trabajo es realizado por la parcela en su entorno (Houze, 1993).
Conservacion de Masa (Ecuacion de Continuidad)

Ademas de la ecuacién de movimiento, la ecuacion de estado y la Primera Ley
de la Termodindmica, los paquetes de aire obedecen dos restricciones de
continuidad de masa. En general, la conservacion de la masa de un paquete de

aire se expresa mediante la ecuacion de continuidad.

Dp _
= pV.v......... Ec. 8

La conservacion de la masa de agua en una parcela de aire se rige por un

conjunto de ecuaciones de continuidad del agua:

Dq; ,
G i =1, M e ECL9
Dt
Donde:
q;: Relacion de mezcla.
S;: Lasuma de las fuentes y sumideros para una categoria particular
de agua

La relacion de mezcla g; representa la masa de agua por unidad de masa de aire
en sustancias acuosas, que incluye tanto la relacion de mezcla del vapor (qv)
como el contenido total de agua liquida y hielo en una parcela de aire. El agua
liquida se clasifica segun el tamafio de las gotas, mientras que el hielo se

categoriza por tipo y tamafio de particulas. Debido a la gran cantidad de
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categorias posibles de sustancia acuosa, se utiliza n para representar el nimero
total de categorias (incluyendo el vapor), donde cada tipo tiene sus propias
fuentes y sumideros, cuya suma se denota como Si para cada categoria

especifica (Houze, 1993).

El conjunto de ecuaciones es un sistema de ecuaciones diferenciales que calular
las variables de viento, termodindmica y agua en funcién de las coordenadas

espaciales (x,y,z) y el tiempo (t) (Holton y Hakim, 2013; Houze, 1993).

CICLO HIDROLOGICO Y SU IMPORTANCIA EN LOS SISTEMAS
CLIMATICOS

Segun Brutsaert (2005) el ciclo hidroldgico describe el movimiento continuo
del agua en la naturaleza, comenzando cuando el vapor de agua atmosférico se
condensa y precipita sobre la tierra, donde puede seguir diferentes rutas: puede
ser interceptada y posteriormente evaporarse, fluir como escorrentia superficial
hacia arroyos y rios, o infiltrarse en el suelo. El agua infiltrada puede moverse
rapidamente cerca de la superficie o mas lentamente hacia las aguas
subterraneas, almacenandose en acuiferos (que pueden ser confinados o no
confinados, segin su contacto con la superficie), mientras que parte queda
retenida en el perfil del suelo disponible para la vegetaciéon. El ciclo se
completa cuando el agua retorna a la atmosfera mediante procesos de
evaporacion directa de aguas abiertas y suelo, transpiraciéon a través de las
plantas (conjuntamente llamados evapotranspiracion), o sublimacién en el caso

del hielo, reiniciando asi el proceso natural del ciclo del agua. (Fig. 2)
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Figura 2. Esquema de algunos de los principales procesos de la fase terrestre
del ciclo del agua
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Nota. Elaborado por Brutsaert (2005).
El ciclo hidroldgico, segun Brutsaert (2005), involucra varios procesos:
Evaporacion:

La evaporacion es el proceso fisico por el cual el agua cambia de estado liquido
a vapor. Este proceso requiere energia para proporcionar el calor latente de
vaporizacién y un mecanismo para transportar el vapor de agua lejos de la
superficie evaporante. La evaporacion es fundamental en el ciclo hidroldgico,
representando aproximadamente el 60-65% del retorno de agua a la atmosfera

desde las superficies continentales.

El proceso esta controlado por el balance de energia en la superficie, que se

puede expresar mediante la ecuacion:
R, — G =1LE + H..... Ec. 10
Donde:
R,,: radiacion neta.
G: flujo de calor del suelo.

LE'" flujo de calor latente.
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H: flujo de calor sensible.
La tasa de evaporacion esté directamente relacionada con el término LE.

El transporte de vapor de agua desde la superficie se puede cuantificar mediante
la ecuacion de flujo turbulento:

Donde:
p: densidad del aire.
w': fluctuacion de la velocidad vertical.
q' : fluctuacion de la humedad especifica.

Este proceso esta influenciado por la velocidad del viento, la rugosidad

de la superficie y la estabilidad atmosférica.

La ecuacion de Penman combina los aspectos energéticos y aerodinamicos del

proceso:
E = (4Q9n + YEa)/(A + ¥)......... Ec. 12

Donde:

A: pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion

y: constante psicrométrica.

Ea: representa el poder evaporante del aire.

Esta ecuacion es ampliamente utilizada para estimar la evaporacion potencial.
Transporte de Humedad:

El transporte de humedad en la atmdsfera ocurre principalmente a través de dos
mecanismos: adveccién (transporte horizontal por el viento medio) y difusion
turbulenta (mezcla por remolinos atmosféricos). El contenido total de agua en

una columna atmosfeérica se cuantifica mediante el agua precipitable:

Wp = [(qdp/g)...... Ec. 13

Donde:
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q: humedad especifica
p: presion
g: gravedad.

El flujo especifico de vapor de agua se expresa como:

Donde:
p: densidad del aire.
q: humedad especifica.
v: vector velocidad.
La conservacion de masa del vapor de agua esta dada por:
dq/ot + v-Vqg = =V -(W'qQ') .......... Ec. 15

En la capa limite atmosférica, el perfil vertical de humedad especifica sigue la
teoria de similitud de Monin-Obukhov, que en condiciones neutrales se expresa

como:
q(z) = q* n[(z—d)/Zy............ Ec. 16
Donde:
q *: escala caracteristica de humedad.
z : altura.
d : altura de desplazamiento.
Z,: longitud de rugosidad.
Condensacion

La condensacion es el proceso por el cual el vapor de agua se convierte en agua
liquida o hielo. Requiere tres condiciones fundamentales: saturacién del aire
(humedad relativa del 100%), presencia de nucleos de condensacién y un

mecanismo para remover el calor latente liberado durante el proceso.
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El enfriamiento necesario para alcanzar la saturacion puede ocurrir por varios

mecanismos:

e Ascenso adiabatico (enfriamiento por expansion)
e Enfriamiento radiativo
e Mezcla de masas de aire

e Enfriamiento por contacto con superficies frias

Una vez que inicia la condensacion, el crecimiento de las gotas puede ocurrir

por:

e Difusion de vapor (predominante para gotas <15 pm)
e Colisidn-coalescencia (importante para gotas >20 um)

e Proceso de Bergeron (crecimiento de cristales de hielo)

Para que la condensacion produzca precipitacion, las gotas deben alcanzar un
tamafio minimo de aproximadamente 0.1 mm y la nube debe tener un espesor
suficiente (tipicamente >1200 m). El proceso esta fuertemente influenciado por
la distribucion de tamafios de gotas, el contenido de agua liquida, la intensidad
de la turbulencia y el campo eléctrico.

La tasa de condensacion esta limitada por la tasa de enfriamiento y la eficiencia
en la remocién del calor latente liberado. Este proceso es fundamental en la
formacion de nubes y precipitacion, y juega un papel crucial en el balance

energético atmosférico global.

Precipitacion

segun Brutsaert (2005) La precipitacion es el proceso por el cual el agua
condensada en la atmosfera cae a la superficie terrestre. Este proceso requiere
tres condiciones fundamentales: la produccién de saturacién en el aire, la
condensacion del vapor de agua en gotas o cristales de hielo, y el crecimiento
de estas particulas hasta alcanzar un tamafio suficiente para precipitar. Los
mecanismos principales que provocan la saturacion del aire son el enfriamiento
por ascenso (orografico, convectivo o frontal), el enfriamiento radiativo y la
mezcla de masas de aire con diferentes temperaturas y contenidos de humedad.
Una vez que el aire alcanza la saturacion, el vapor de agua comienza a

condensarse sobre nlcleos de condensacion atmosféricos.
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La precipitacion puede ocurrir en diferentes formas: como lluvia (gotas de agua
liguida mayores a 0.5 mm), llovizna (gotas menores a 0.5 mm), nieve (cristales
de hielo), granizo (bolas de hielo de 5-50 mm) o aguanieve (mezcla de lluviay
nieve). La intensidad de la precipitacion se clasifica como ligera (<2.5 mm/h),
moderada (2.5-7.5 mm/h) o fuerte (>7.5 mm/h).

Los sistemas meteorolégicos que producen precipitacion incluyen ciclones
extratropicales con sus frentes asociados, sistemas convectivos locales y de
mesoescala, sistemas tropicales estacionales y efectos orogréficos. Cada uno
de estos sistemas tiene caracteristicas distintivas en términos de distribucion

espacial, intensidad y duracion de la precipitacion.

La medicién de la precipitacion se realiza mediante pluviémetros y pueden
analizarse espacialmente utilizando diferentes métodos como el promedio
aritmético, poligonos de Thiessen o mapas de isoyetas. La ecuacion basica para

el promedio espacial es:
<P>= (3)TAPr Ee. 17

Donde:

A : érea total

P;: precipitacion en cada subarea Ai.
Escorrentia y Almacenamiento

Segun Brutsaert (2005) la La escorrentia representa el movimiento del agua
sobre y bajo la superficie terrestre. Se puede dividir en tres componentes
principales: escorrentia superficial (flujo sobre el terreno), escorrentia
subsuperficial (flujo a través de la zona no saturada del suelo) y flujo base
(descarga del agua subterrdnea). EI movimiento del agua superficial esta
gobernado por las ecuaciones de continuidad y momentum dada por la

siguiente formula:
dh/ot + V- (vh) =0......... Ec. 18
ov/ot + v-Vv = —gVh + vP?v......... Ec. 19

Donde:
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2.2.2.

h: profundidad del agua.

v: velocidad.

g: aceleracion de la gravedad.

v: viscosidad cinematica.
El flujo subsuperficial y subterraneo sigue la ley de Darcy:

q = —KVh....... Ec. 20
Donde:
K: conductividad hidraulica
Vh: gradiente hidraulico.

El almacenamiento de agua ocurre en diferentes compartimentos:

depresiones superficiales, cauces, lagos, zona no saturada del suelo y acuiferos.
El balance hidrico general se puede expresar como:
P=E+Q+ 4S......... Ec. 21

Donde:

P: precipitacion.

E": evaporacion.

Q: caudal de salida

AS: cambio en el almacenamiento.

Wallace y Hobbs (2006) enfatizan la importancia de esta ley en el ciclo
hidrolégico, donde T representa la temperatura, cp el calor especifico a

presion constante, y Q el calentamiento diabatico.

FISICA DE LAS PRECIPITACIONES
FORMACION DE NUBES Y MECANISMOS DE PRECIPITACION
Yau y Rogers (1996) describen los procesos microfisicos fundamentales:

Nucleaciéon de Gotas:
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Segun Lamb & Verlinde (2011) la formacion de gotas de nube requiere la
presencia de nucleos de condensacion (CCN) en la atmdsfera. La nucleacion
puede ser homogénea (formacion directa desde el vapor) o heterogénea (sobre
particulas preexistentes). En la atmosfera, la nucleacion heterogénea es el
mecanismo dominante ya que requiere menor sobresaturacion. Los CCN son
tipicamente particulas higroscopicas como sales marinas o sulfatos, con
tamafos entre 0.1 y 1 um. La teoria de Kohler describe el crecimiento inicial

de las gotas mediante la ecuacién (Yau & Rogers, 1996):
e's(r)/es(©) = 1 + a/r — b/r>....... Ec. 22
Donde:
e's(r): presion de vapor de equilibrio sobre la gota.
es(oo): presion de vapor de saturacion sobre agua plana.
r : radio de la gota.

a, b: constantes que dependen de la temperatura y propiedades del

ndcleo.

Crecimiento por Condensacion:

Yau y Rogers (1996) indica que una vez activado el nucleo, la gota crece por

difusion de vapor de agua segun la ecuacion de Maxwell:
dm/dt = 4nrD(pv — pvr) ....... Ec. 23
Donde:
m: masa de la gota.
r : radio.
D : coeficiente de difusion.
pv: densidad de vapor ambiental
pvr: densidad de vapor en la superficie de la gota.
El crecimiento esta limitado por la conduccion de calor latente liberado,

descrito por:
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dQ/dt = 4nrK(Tr — T)........ Ec. 24

Donde:

K: conductividad térmica del aire.

Tr: temperatura de la gota.

T : temperatura ambiente.
Para gotas grandes, el radio crece aproximadamente segun:

r(t) = (re® + 28t) ........ Ec. 25

Donde:

&: pardmetro de crecimiento que depende de la sobresaturacion.
TIPOS DE PRECIPITACION Y SUS MECANISMOS
Houze (1993) clasifica la precipitacion en tres tipos principales:

Precipitacion Convectiva:

Se produce en nubes de desarrollo vertical (cimulos y cumulonimbos) por
ascenso rapido de aire calido y humedo. La velocidad vertical puede superar
10 m/s, permitiendo la formacion de gotas grandes. Los estudios muestran que
estas nubes tienen regiones con alto contenido de agua liquida (1-2 g/m3) y
fuertes corrientes ascendentes y descendentes. La precipitacion es intensa pero

localizada y de corta duracion (Yau y Rogers, 1996).
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Figura 3. Precipitacion convectiva, movimientos verticales de aire muy

fuertes

Nota. Elaborado por Barry y Chorley (2009).

Precipitacion Estratiforme:

Ocurre en nubes extendidas horizontalmente (estratos, altostratos) con
movimientos verticales débiles (cms/s). El contenido de agua liquida es menor
(0.1-0.3 g/m?3) y més uniforme. Las gotas crecen mas lentamente pero sobre
areas extensas, produciendo lluvia continua de intensidad moderada a débil

durante varias horas (Lamb y Verlinde, 2011).
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Figura 4. Precipitacion estratiforme, precipitaciones de varias horas y de

menos intensidad.

Nota. Elaborado por horas Lamb y Verlinde (2011).

Precipitacion Orogréafica:

Se genera cuando el aire himedo es forzado a ascender por barreras
topograficas. Combina caracteristicas de los tipos anteriores dependiendo de la
estabilidad atmosférica y velocidad del viento. La precipitacion es mas
abundante en la ladera de barlovento y puede ser persistente si las condiciones

se mantienen.

En todos los casos, la precipitacion requiere que las gotas alcancen tamafios
suficientes para caer (>100 pum) antes de evaporarse. Esto ocurre por
coalescencia entre gotas y/o el proceso de Bergeron en nubes frias con

presencia de cristales de hielo (Houze, 1993) (Fig. 5).
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Figura 5. Diagrama esquematico del modelo nuboso «sembrador-
alimentador» de precipitaciones orograficas de T. Bergeron

Nota. Elaborado por Barry y Chorley (2009).

%
b

2.2.3. PRINCIPIOS DE MODELACION NUMERICA DEL
TIEMPO

La modelacion numérica del tiempo representa una herramienta fundamental
en la meteorologia moderna. Kalnay (2002) presenta los principios basicos de
la modelacion atmosférica, incluyendo las ecuaciones fundamentales y técnicas
de asimilacion de datos. (Stensrud, 2007) enfatiza la importancia de las
parametrizaciones en los modelos numeéricos, explicando cOmo estos esquemas
representan procesos fisicos que ocurren a escalas mas pequefias que la

resolucion del modelo.
ECUACIONES PRIMITIVAS Y DISCRETIZACION

Las ecuaciones primitivas son las ecuaciones fundamentales que gobiernan el
movimiento atmosférico. Como sefial6 Charney (1951, 1962), aunque las
ecuaciones filtradas (cuasi-geostrofica) fueron dtiles para entender la dinamica
de gran escala extratropical de la atmosfera, no eran lo suficientemente precisas
para permitir el progreso continuo en la prediccion numérica del tiempo (NWP)

y eventualmente fueron reemplazadas por modelos de ecuaciones primitivas.

Las ecuaciones primitivas consisten en:
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1. Leyes de conservacion aplicadas a parcelas individuales de aire:
Conservacién del momento tridimensional (ecuaciones de movimiento)
Conservacion de energia (primera ley de la termodinamica)
Conservacion de la masa de aire seco (ecuacion de continuidad)

Ecuaciones para la conservacion de humedad en todas sus fases

YV V V V V

Ecuacidn de estado para gases perfectos

2. Paramodelos con tamafio de cuadricula horizontal mayor a 10 km, se suele
reemplazar la componente vertical de la ecuacion de movimiento con su
aproximacion hidrostatica, donde la aceleracion vertical se considera
despreciable comparada con la aceleraciéon gravitacional (flotabilidad).
Con esta aproximacion, es conveniente usar la presion atmosférica en lugar

de la altura como coordenada vertical.

Discretizacion:

Las ecuaciones continuas de movimiento se resuelven mediante discretizacion
en espacio y tiempo usando, por ejemplo, diferencias finitas. Se ha encontrado
que la precision de un modelo esta fuertemente influenciada por la resolucion
espacial. En general podemos decir que, cuanto mayor es la resolucion, mas

preciso es el modelo.

Sin embargo, aumentar la resoluciébn es extremadamente costoso
computacionalmente. Por ejemplo, duplicar la resolucion en las tres
dimensiones espaciales también requiere reducir a la mitad el paso de tiempo
para satisfacer las condiciones de estabilidad computacional. Por lo tanto, el
costo computacional de duplicar la resolucion es un factor de 24 (tres

dimensiones espaciales y una temporal).

Los métodos modernos de discretizacion intentan hacer que el aumento en la
precision sea menos oneroso mediante el uso de esquemas semi-implicitos y
semi-lagrangianos. Estos esquemas tienen condiciones de estabilidad menos

estrictas en el paso de tiempo y discretizacion espacial mas precisa.
METODOS NUMERICOS Y DISCRETIZACION

Segun Warner (2010) indica que los métodos numéricos para la resolucion de

ecuaciones diferenciales parciales en meteorologia y prediccion numérica del
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tiempo se centran principalmente en dos enfoques fundamentales: diferencias
finitas y elementos finitos. Estos métodos proporcionan diferentes
aproximaciones para discretizar las ecuaciones continuas que gobiernan la

dinamica atmosférica.

Diferencias Finitas:

El método de diferencias finitas es uno de los enfoques més tradicionales y
ampliamente utilizados. Se basa en la aproximacion de derivadas mediante
diferencias entre puntos discretos de una malla. EI método utiliza expansiones
en series de Taylor para aproximar las derivadas, resultando en diferentes

Ordenes de precision segun el esquema utilizado.

Las diferencias finitas de segundo orden representan la aproximacion mas
basica, donde la derivada espacial se aproxima usando los puntos vecinos

inmediatos:

SaxU = (Upr — Uii1)/24x = Uy + (Ax2/6)Usex + (Ax*/
120)Usxxxx + HOT....... Ec. 26

Este esquema proporciona una precision razonable para muchas aplicaciones,

aunque introduce errores de truncamiento de segundo orden.

Para obtener mayor precision, se pueden utilizar diferencias finitas de cuarto

orden, que combinan diferencias centradas en diferentes puntos:
4/385xU; — 1/384,U; = Uy — 4BAx* + ........ EC. 27

Este esquema reduce significativamente los errores de truncamiento,

especialmente para longitudes de onda mas cortas.

Una variante particularmente efectiva es el esquema compacto o implicito de

cuarto orden:
UX]'+1 + 4'UX]' + ij—l = 6(Uj+1 — Uj_l)/ZAx ...... Ec. 28

Este esquema proporciona alta precision y es especialmente eficiente cuando

ya se requiere la solucion de sistemas tridiagonales.

Elementos Finitos:
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El método de elementos finitos representa un enfoque mas moderno y flexible
para la discretizacion espacial. Se basa en la aproximacion de la solucion

mediante una combinacion lineal de funciones base:

U, t) = 3 A®)@r(X)....... Ec. 29

Donde las funciones base ¢@y(x) son tipicamente polinomios definidos

localmente.

La caracteristica distintiva del método de elementos finitos es su capacidad
para manejar geometrias complejas y condiciones de contorno irregulares. El
método divide el dominio en elementos discretos y utiliza funciones base que
son continuas dentro de cada elemento y tienen continuidad controlada en las

interfaces entre elementos.

La implementacion del método requiere que el residual de la ecuacion sea
ortogonal a las funciones base, lo que conduce a un sistema de ecuaciones
algebraicas para los coeficientes Ay(t). Este enfoque proporciona una base

matematica sélida para el analisis de error y la convergencia.

Las principales referencias para estos métodos incluyen el trabajo de (Durran
y Klemp (1983) sobre esquemas implicitos, Takacs (1985) sobre esquemas
avanzados de diferencias finitas, y Williamson y Laprise (2000) sobre métodos
numeéricos globales. Para aplicaciones especificas de elementos finitos en
meteorologia, el trabajo de Durran (1999) proporciona una comparacion

detallada entre esquemas compactos y elementos finitos.

Estos métodos numéricos contintian evolucionando, con tendencias recientes
hacia esquemas hibridos que combinan las ventajas de diferentes
aproximaciones. La eleccion del método especifico depende de factores como
la precision requerida, la eficiencia computacional, la complejidad geométrica

del problema y los recursos computacionales disponibles.
2.2.4. FUNDAMENTOS DEL MODELO WRF

ARQUITECTURA DEL MODELO WRF
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WRF es un modelo numérico de prediccion del tiempo disefiado tanto para

aplicaciones de investigacion como operativas. Los componentes principales
del sistema WRF son:

1. WREF Software Framework (WSF): Proporciona la infraestructura que
aloja los solucionadores de dindmica, paquetes de fisica, programas de
inicializacion, WRF-Var y WRF-Chem.

2. Solucionadores dinamicos:

e Advanced Research WRF (ARW) solver: Desarrollado principalmente
en NCAR

e NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model) solver: Desarrollado en
NCEP

3. Preprocesamiento (WPS): Sistema que prepara los datos de entrada para
inicializar simulaciones reales.

El diagrama siguiente muestra la arquitectura del sistema:

Figura 6. Diagrama de componentes del WRF mostrando WRF Software
Infrastructure, Solvers dindmicos, Fisica, WRF-Var, Preprocesamiento y
Postprocesamiento.

Infraestructura de Software WRF

il Fitro
preprualean Di g ital

Assimilacion de

Postprocesamiento
Verificacién

Ananlisis / WRF-VAR

Pronostico
Interface Fisica

Observaciones
Paquetss Fisicos
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Nota. Elaborado por Skamarock et al. (2021)
ECUACIONES DINAMICAS

El ARW resuelve las ecuaciones de Euler compresibles y no hidrostéticas.

Las variables de prondstico son:

e Componentes de velocidad u y v en coordenadas cartesianas

e Velocidad vertical w

e Temperatura potencial perturbada

e Geopotencial perturbado

e Presion superficial perturbada del aire seco

e Escalares como razon de mezcla de vapor de agua, razén de mezcla de

nubes/lluvia y especies quimicas.
Las ecuaciones de conservacion en forma de flujo son:
U + (V-Vu) — ox(pen) + on(ppx) = Fy ....... Ec. 30
0V + (V-Vv) — dy(pen) + on(pey) = Fy....... Ec. 31
ow + (V-Vw) — g(dnp — n) = Fw...... Ec. 32
Donde:
V = uv representa variables acopladas con la masa
Q = unes la velocidad vertical contravariante
0 es la temperatura potencial
¢ = gz es el geopotencial
SISTEMAS DE COORDENADAS

El ARW utiliza coordenadas verticales de seguimiento del terreno basadas en

presion hidrostatica normalizada (coordenada n):
N = (Pn — Pu)/udonde g = pns — Pt...... Ec. 33
Donde:

pn = componente hidrostatica de la presion
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Pns Y Pne = Valores en superficie y tope respectivamente
n varia de 1 en superficie a 0 en el tope del modelo

Figura 7. Esquema de la coordenada n del ARW.

' Pl"ﬂ. = constant

o
0.2 —
04— [ —
L |

o6 _______-/_ \_%—_—_

0.8- _,/ \___
— PhLg

1.0

Nota. Elaborado por Skamarock et al. (2021)

DISCRETIZACION ESPACIAL
El ARW utiliza una malla escalonada tipo Arakawa-C donde:

e Las velocidades normales se escalonan media longitud de malla desde las
variables termodinamicas
e Las variables de masa/termodinamicas se ubican en el centro de la celda

e Lamalla vertical también es escalonada
La discretizacion espacial emplea:

e Diferencias finitas de 2do a 6to orden para adveccién en horizontal y
vertical
e Esquema de Runge-Kutta de 2do o 3er orden para integracion temporal

e Paso de tiempo dividido para modos acusticos y de gravedad
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Figura 8. Mallas horizontal y vertical del ARW
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Nota. Elaborado por Skamarock et al. (2021)
ANIDAMIENTO Y RESOLUCION
Segun Powers et al. (2017) los tipos de anidamiento en WRF son

Anidamiento Unidireccional (1-way nesting)

En este tipo de anidamiento, la informacion fluye solamente desde la malla
gruesa hacia la malla fina. Las condiciones de frontera laterales de la malla
fina son interpoladas del prondéstico de la malla gruesa. Esta es la Gnica
interaccion entre las mallas, de ahi el nombre "unidireccional”. Puede

implementarse de dos formas:

1. Como dos simulaciones WRF separadas:
e Primero se ejecuta la malla gruesa completamente
e Los resultados se procesan para proveer condiciones de frontera para
la malla fina
e Luego se ejecuta la simulacion de la malla fina
2. Como una simulacion concurrente:

e Ambas mallas se ejecutan simultaneamente
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e Lamalla fina recibe condiciones de frontera de la malla gruesa en
cada paso de tiempo

e No hay retroalimentacion hacia la malla gruesa

Anidamiento Bidireccional (2-way nesting)

En este esquema hay intercambio de informacidn en ambas direcciones:

e Lamalla fina recibe condiciones de frontera laterales interpoladas de
la malla gruesa

e Lasolucion de la malla fina reemplaza la solucion de la malla gruesa
para los puntos de la malla gruesa que estan dentro de la malla fina

e Este intercambio bidireccional ocurre en cada paso de tiempo de la
malla gruesa

e Se denomina bidireccional por el flujo de informacidn en ambos

sentidos entre las mallas

Figura 9. Esquemas de anidamiento y sus flujos de informacion

Simulacion WRF Unidireccional Simulacion WRF bidireccional

Simulacion ARW
concurrente con dos
dominios
1) Las simulaciones CG y FG

se ejecutan en el mismo

Dos simulaciones Simulacion ARW
ARW consecutivas concurrente con dos
(utilizando ndown) dominios

1) Ejecucién de una 1) Simulaciones CG y FG
simulacion (CG) gruesa en el mismo WRF

2) Procesar CG para 2) FG LBC desde CG en
condicidn inicial (IC) cada paso de tiempo
para la malla fina (FG) grueso

3) Procesar CG para 3) CG integra un paso
condicidn de lateral (LBC) de tiempo, luego el FG
para FG integra hasta el mismo
4) Ejecutar simulacion FG tiempo

WRF

2) FG LBC desde CG en cada
paso de tiempo grueso

3) CG integra un paso de
tiempo, luego el FG integra
hasta el mismo tiempo

4) Feedback FG a CG

Nota. Elaboracion Propia
2.2.5. PARAMETRIZACIONES FiSICAS DE WRF

Segin (Schwarz et al., 2009) los modelos cientificos funcionan como
herramientas para explicar y predecir fendmenos naturales. En el campo de la

meteorologia, la exactitud de las predicciones depende directamente de cémo el
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modelo representa los procesos atmosfericos. Esto puede optimizarse mediante la
seleccion adecuada de esquemas de parametrizacion segun el objetivo del estudio.
Cada esquema elegido influye en los resultados de la simulacion, por lo que las
parametrizaciones son un elemento crucial al momento de configurar un modelo

computacional.
PARAMETRIZACION MICROFISICA

La microfisica incluye procesos explicitamente resueltos de vapor de agua, nubes
y precipitacion. EI modelo puede manejar cualquier nimero de variables de razon
de mezcla y otras cantidades como concentraciones numeéricas. Los esquemas
varian en complejidad desde procesos de fase simple hasta esquemas de fase mixta

que interactiian con procesos de hielo y agua.
Algunos esquemas principales son:

Esquema Kessler: Esquema simple de nube célida que incluye vapor de agua, agua
de nube y lluvia. Incluye procesos de produccién, caida y evaporacion de lluvia
(Kessler, 1995).

Esquema Lin et al.: Incluye seis clases de hidrometeoros: vapor de agua, agua de
nube, lluvia, hielo de nube, nieve y graupel. Basado en Lin et al. (1983) y Rutledge
y Hobbs (1984).

Esquemas WSM3/5/6: Familia de esquemas con diferente nimero de variables de
hidrometeoros. EI WSM6 incluye graupel y procesos de fase mixta (S.-Y. Hong
et al., 2004; S.-Y. Hong y Jade Lim, 2006).

Por ejemplo para el esquema WSMS6, las ecuaciones de pronéstico para la razén

de mezcla de agua liquida (qw) incluye:

dqw/dt = ADV(qw) + DIFF(qw) + COND — EVAP —

AUTO - ACCR.......... Ec. 34
Donde:
ADV: adveccion
DIFF: difusion
COND: condensacion
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EVAP: evaporacion

AUTO: autoconversion a lluvia

ACCR: acrecion por gotas de lluvia
PARAMETRIZACION DE CUMULOS

Estos esquemas son responsables de los efectos sub-grilla de nubes convectivas y
poco profundas. Operan en columnas individuales y proporcionan perfiles

verticales de calentamiento y humectacion.
Principales esquemas:

Kain-Fritsch: Utiliza un modelo simple de nube con corrientes ascendentes y
descendentes humedas, incluyendo efectos de desprendimiento, arrastre y

microfisica simple (Kain, 2004).

Betts-Miller-Janjic: Deriva del esquema Betts-Miller pero con perfiles de
conveccion profunda variables que dependen de la eficiencia de la nube (Z. 1.
Janjic, 1994).

Para el esquema Kain-Fritsch, el flujo de masa convectivo (M) se calcula como:
M = pwB...... Ec. 35
Donde:
p: densidad del aire
w: velocidad vertical
B: fraccion de flotabilidad
La ecuacion de conservacion de energia en la nube convectiva es:
0h/0z = —L(08q/0z) + S........ Ec. 36
Donde:
h: energia estatica humeda
L: calor latente
q: humedad especifica
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S: fuentes/sumideros
PARAMETRIZACION DE CAPA SUPERFICIAL

Estos esquemas calculan velocidades de friccion y coeficientes de intercambio
que permiten el célculo de flujos superficiales de calor y humedad por los modelos
de superficie terrestre.

Principales formulaciones:

Teoria de similitud MM5: Usa funciones de estabilidad de (Dyer y Hicks, 1970;
Paulson, 1970; Webb, 1970).

Teoria de similitud Eta: Basada en teoria de similitud de Monin & Obukhov

(2009) con parametrizaciones de subcapa viscosa y usa las siguientes relaciones:

u(z) = (ux/k)[ln(z/z¢) — Y(z/L)]0(2) = 6y + (6 *
J)[In(z/zg) — Yr(z/L)]........ Ec. 37

Donde:
u *: velocidad de friccion
k: constante de von Karman
Z,: longitud de rugosidad
L: longitud de Monin-Obukhov
P n: funciones de estabilidad
PARAMETRIZACION DE MODELO DE SUPERFICIE TERRESTRE

Estos modelos usan informacion atmosférica junto con propiedades de la
superficie y variables de estado del suelo para proporcionar flujos de calor y
humedad.

Principales modelos:

Noah LSM: Modelo de 4 capas de temperatura y humedad del suelo con

prediccion de humedad del dosel y cobertura de nieve (F. Chen y Dudhia, 2001).

RUC LSM: Modelo multi-capa que resuelve ecuaciones de difusion de calor y
transferencia de humedad de Richards (Smirnova et al., 1997, 2000).
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El modelo Noah LSM resuelve la ecuacion de difusion de calor en el suelo:
0T /ot = 0/0z(A0T/0z)....... Ec. 38
Y el balance de agua:
00/0t = 0/0z(D0B/dz + K) + S........ Ec. 39
Donde:
T: temperatura

0: contenido volumétrico de agua

A: conductividad térmica

D: difusividad

K: conductividad hidraulica

S: fuentes/sumideros
PARAMETRIZACION DE CAPA LIMITE PLANETARIA

Responsable de los flujos verticales por transportes de remolinos en toda la
columna atmosférica.

Principales esquemas:

YSU PBL.: Incluye tratamiento explicito de la capa de entrainment en el tope de
laPBL (S. Y. Hong et al., 2006).

MYJ PBL: Implementacion del modelo de turbulencia de Mellor-Yamada Nivel
2.5 (Janjic, 2019, 2001, 1994).

El esquema MYJ usa la ecuacion de energia cinética turbulenta (TKE):
de/0t = P + B — ¢ + 0/0z(Kede/0z)........ Ec.40
Donde:
e: TKE
P: produccién por cizalladura

B: produccién/destruccion por flotabilidad
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&: disipacion
Ke: coeficiente de difusion
PARAMETRIZACION DE RADIACION

Proporciona calentamiento atmosférico debido a la divergencia del flujo radiativo
y radiacion descendente de onda corta y larga para el balance energetico

superficial.
Principales esquemas:

RRTM Longwave: Esquema espectral usando meétodo de k-correlacionado
(Mlawer et al., 1997).

Esquema Goddard Shortwave: Basado en Chou et al. (1994), considera

componentes difusa y directa de radiacion solar.
El esquema RRTM resuelve la ecuacion de transferencia radiativa:
di(v)/ds = —=k(v)(I(v) — B(V))........ Ec. 41
Donde:
I(v): intensidad radiativa
k(v): coeficiente de absorcion
B(v): funcion de Planck
v: frecuencia
s: camino Optico

Las parametrizaciones fisicas en WRF interactlan entre si a través de las variables
de estado del modelo y sus tendencias, y a través de los flujos superficiales. La
Tabla 1 del documento resume estas interacciones. Las configuraciones fisicas se
debe de elegir considerando la resolucion del modelo y el fendmeno a estudiar.
Por ejemplo, los esquemas de fase mixta son mas apropiados para grillas menores

a 10 km donde los updrafts pueden ser resueltos.
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Tabla 1. Interacciones fisicas. Las columnas corresponden a los procesos fisicos
del modelo: radiacion (Rad), microfisica (MP), parametrizacion de cimulos (CP),
capa limite planetaria/diffusion vertical (PBL) y fisica de superficie (Sfc). Las filas
corresponden a las variables del modelo, donde i y o indican si una variable es de

entrada o de salida (actualizada) por un proceso fisico.

Rad MP CP PBL Sfc
Estado o Momentum i i0
tendencias Temperatura Potencial ~ io lo io io
Atmosfericas Vapor de Agua [ lo io io
Nube i lo 0 io
Precipitacion i lo 0
Flujos Onda larga ascendente i
Superficiales Onda larga 0
descendente
Onda corta ascendente i @)
Onda corta 0 I
descendente
Lluvia Convectiva 0 I
superficial
Lluvia resuelta @) I
superficial
Flujo de calor i
Flujo de humedas i
Tensién en superficie i

Nota. Elaboracién por Chou et al. (1994)

-0

oNoN®)

2.2.6. METODOS ESTADISTICOS PARA ANALISIS DE
SENSIBILIDAD

Métricas de Verificacién

Error Cuadratico Medio (MSE), es una de las métricas mas utilizadas para evaluar
la precision de modelos predictivos. Mide el promedio de los errores al cuadrado
entre los valores predichos y los valores observados (Jollife y Stephenson, 2003;
Wilks, 2011).

MSE = (1/n) Z(yi — §i)>........ Ec. 42
Donde:

n: niumero de observaciones
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yi: valor observado
yi: valor predicho

Bias (Sesgo), representa la diferencia media entre las predicciones y las
observaciones. Un bias positivo indica una sobrestimacién sistematica, mientras

que un bias negativo indica una subestimacion (Murphy, 1988).
BIAS = (1/n) 2(§i — yi)........ Ec. 43

Coeficiente de Correlacion (r), mide la fuerza y direccion de la relacion lineal
entre las predicciones y las observaciones. Varia entre -1y 1 (Wilks, 2011).

r=X((xi — D)@i — ) /V[E@xi — %)% * Z(i — $)?]......Ec. 44
Donde:
xi, yi : valores de la variable x, y

X,y :valores medios de las variables x, y

Coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE)

Es uno de los criterios estadisticos més utilizados y confiables para la evaluacion
del desempefio de modelos hidrolégicos, introducido por Nash y Sutcliffe (1970).
El NSE determina la magnitud relativa de la varianza residual en comparacion
con la varianza de los datos observados, donde sus valores oscilan entre - ooy 1,
siendo 1 el ajuste perfecto, 0 indica que las predicciones del modelo son tan
precisas como la media de los datos observados, y valores negativos sugieren que
la media de los datos observados es mejor predictor que el modelo (Moriasi et al.,
2007). La interpretacion general establece que valores NSE > 0.8 indican un ajuste
muy bueno, 0.6 < NSE < 0.8 un ajuste bueno, 0.4 < NSE < 0.6 un ajuste
satisfactorio, y NSE < 0.4 sefiala un ajuste pobre (Legates y McCabe Jr., 1999).

Esta representada por la siguiente ecuacion

2
NSE =200 ..... Ee. 45

Donde:

59

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

0; : valor observado
P; : valor predicho

O : media de valores observados
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

3.1. AREADE ESTUDIO
El Lago Titicaca (Fig. 10), ubicado en la meseta del Collao entre Per( y Bolivia
(15°45'S, 69°25'W), es el lago navegable més alto del mundo a 3,812 msnm
(Roche et al., 2019). Abarca una superficie aproximada de 8,372 km? y tiene una
profundidad maxima de 284 metros. El lago se divide en dos subcuencas
principales: el Lago Mayor (6,542 km?) y el Lago Menor (1,428 km?), conectadas
por el estrecho de Tiquina (Caballero et al., 2020).

El clima de la regidn esta fuertemente influenciado por la altitud y la presencia
del lago, caracterizandose por dos estaciones bien definidas: una época lluviosa
(diciembre-marzo) y una época seca (mayo-agosto), con periodos de transicion en
abril y septiembre-noviembre (Lavado Casimiro et al., 2012). Durante la
temporada de lluvias, la region experimenta la mayoria (70%) de su precipitacion
anual (Garreaud et al., 2003; Garreaud, 2000; Vuille y Keimig, 2004). Los niveles
de lluvia varian geograficamente desde 200 mm en el area suroeste hasta 1400
mm en el noreste de la cuenca, con las precipitaciones mas intensas registradas
sobre el lago Titicaca (Garreaud et al., 2003; OEA, 1996). La regién presenta
caracteristicas meteorologicas unicas debido al efecto termorregulador del lago,
la influencia de la cordillera de los andes, los sistemas atmosféricos de gran escala
como el Alta de Bolivia y la oscilacion meridional de la Zona de Convergencia

Intertropical (Garreaud et al., 2003).

3.2. POBLACION
La poblacion de estudio comprende la totalidad de los datos de precipitacion del
Lago Titicaca. Segun (Vuille et al. (2015), esta regidn presenta caracteristicas
hidroclimaticas Unicas debido a su altitud y ubicacion geografica, lo que la

convierte en un area de especial interés para estudios meteorol6gicos

3.3. MUESTRA
La seleccion de la muestra se realiz6 mediante un muestreo no probabilistico por
conveniencia, abarcando el periodo 2019-2024, siguiendo las recomendaciones
de Wilks (2011) para estudios climatologicos, quien sugiere periodos de al menos

5 afios para capturar la variabilidad interanual de las precipitaciones.
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Figura 10. Area de estudio, region del lago Titicaca
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Nota. Elaboracién Propia.

3.4. METODOS DE INVESTIGACION
La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, siguiendo
los lineamientos metodoldgicos propuestos por Hernandez et al. (2014), quienes
establecen que este tipo de enfoque permite la recoleccion de datos para probar
hipétesis con base en la medicion numérica y el analisis estadistico. El estudio
adopt6 un disefio experimental, considerando que se manipularon
deliberadamente las parametrizaciones fisicas del modelo WRF para analizar sus

efectos sobre la simulacién de precipitaciones.

El alcance de la investigacion es explicativo, ya que establecié las causas de los
fendmenos y generar un sentido de entendimiento sobre la influencia de las
parametrizaciones fisicas en la precision de las simulaciones (Creswell y
Creswell, 2009). Este enfoque es particularmente relevante en estudios

meteoroldgicos donde se busca comprender las relaciones entre diferentes
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variables atmosféricas y sus parametrizaciones en modelos numéricos (Warner,

2010).
35. METODOLOGIA SEGUN OBJETIVOS ESPECIFICOS
Metodologia a aplicar en el primer objetivo.
Para aplicar este objetivo, le hemos denominado “PATRONES DE
PRECIPITACION EN EL LAGO TITICACA: 2019-2024”. En donde se analizd
datos meteoroldgicos provenientes de 12 estaciones meteorologicas ubicadas en
el anillo circunlacustre del lago (Lado Peruano) que administra el SENAMHI
como se muestra en la tabla 2. Con esta informacion se identifico los dias de
mayor frecuencia e intensidad de precipitacion en el periodo enero del 2019 hasta
octubre 2024. El anélisis de esta informacion permitio escoger las fechas en las
cuales se realizara las simulaciones de precipitacion. Para llevar a cabo este
analisis se apoyd en el software R Studio version 2022.07.0 para el calculo de
métricas estadisticas y Excel 2016 para la organizacion inicial de datos.
Tabla 2. Estaciones meteorologicas administradas por SENAMHI.
N° Estacion Zona Latitud Longitud  Altitud
(°S) (°W) (msnm)
1  Isla Suana Distrito Anapia 16°19°47.77  68°51°1.2” 3840
2 Juli Distrito Juli 16°12°13.6”  69°27°35.7” 3830
3 llave Distrito llave 16°5°17.77  69°37°33.3” 3850
4  Rincondela Distrito Acora 15°59°24.6”  69°48°34.6” 3887
Cruz
5 Puno Distrito Puno 15°49°34.5”  70°0°43.5” 3812
6 Los Uros Distrito Puno 15°49°13.4”  69°58°26.9” 3819
7 Isla Taquile Distrito 15°46°12.77  69°41°27.8” 3837
Amantani
8  Capachica Distrito 15°36°48.4”  69°50°32” 3822
Capachica
9 Ramis Distrito Taraco 15°15°20.91” 69°52°26.14” 3826
10 Huancané Distrito 15°12°24.77  69°45°29.9” 3842
Huancané
11 Huaraya Distrito Moho 15°23°17.15”  69°29°3.09” 3836
Moho
12 Isla Soto Distrito Conima  15°33°43.9”  69°29°20.3” 3832

Nota. Fuente: (SENAMHI/DRD, 2024)
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Metodologia a aplicar en el segundo objetivo.

Para aplicar este objetivo, le hemos denominado “SIMULACION DE
PRECIPITACIONES SOBRE EL LAGO TITICACA USANDO EL MODELO
WREF”. Para ello se implemento dominios anidados centrados en el Lago Titicaca
y laresolucion espacial se ajusto para capturar la topografia compleja de la region.
El dominio de simulacion se configurd utilizando un enfoque de anidamiento
multiple para optimizar la representacion de los procesos atmosféricos en la
region del Lago Titicaca. Para ello se establecid tres dominios anidados con
resoluciones espaciales de 27 km, 9 km y 3 km respectivamente (Figura xx),
siguiendo las recomendaciones de Moya-Alvarez et al. (2019) para simulaciones
en terreno complejo andino. EI dominio padre (dOl1) abarca gran parte de
Sudamérica central (10°N-23°S, 55°W-82°W) para capturar adecuadamente los
sistemas sindpticos y el transporte de humedad desde la cuenca amazdnica, un
factor crucial en la precipitacion altiplanica (Segura et al., 2019). EI dominio
intermedio (d02) se centra en la regién de los Andes Centrales, mientras que el
dominio mas interno (d03) se enfoca especificamente en el Lago Titicaca y sus
alrededores con una extension aproximada de 200 x 200 km, permitiendo una
representacion detallada de la topografia local y los procesos de mesoescala. La
configuracién vertical comprende 50 niveles eta con una mayor resolucion en los
niveles mas bajos para capturar adecuadamente los procesos de capa limite y su
interaccion con la topografia compleja (Potter et al., 2023).

Las condiciones iniciales y de contorno se obtuvieron de los datos de reanalisis
GFS con una resolucién temporal de 6 horas, estas fueron obtenidas de la Web
Server:

https://rda.ucar.edu/data/d083002/grib2/2019/2019.07/fnl_20190708_00_00.grib
2, se recolecto6 en formato grib2 con una grilla de resolucion 1°x 1° de OE to 359E
and 90N to 90S (360 x 181 Longitud/Latitud), 71 de niveles verticales y 520

campos. La actualizacion de las condiciones de contorno se realizé cada 6 horas

para mantener una representacion precisa de la evolucion sindptica, mientras que
el acoplamiento entre dominios se implemento en una direccion (one-way nesting)
para evitar la propagacion de errores desde los dominios internos hacia el dominio

padre, siguiendo las recomendaciones de (Mamani y Hendrick, 2021).

64

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis


https://rda.ucar.edu/data/d083002/grib2/2019/2019.07/fnl_20190708_00_00.grib2
https://rda.ucar.edu/data/d083002/grib2/2019/2019.07/fnl_20190708_00_00.grib2

. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 11. Configuracion de dominio anidado del Modelo WRF.
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Nota. Elaboracion Propia

La configuracién del modelo Weather Research and Forecasting (WRF) se
realiz6 mediante la implementacion de cinco esquemas diferentes de
parametrizacion fisica, esto se configuro en los namelist.input (Ver Anexo 1),
cada uno disefiado para capturar las caracteristicas especificas de la precipitacion

en la region del Lago Titicaca.

Las primeras configuraciones, denominadas OUT01 y OUTO02,
representan propuestas originales que combinan diferentes esquemas de
parametrizacion. La configuracion OUTO1 utiliza el esquema de microfisica
Thompson (mp_physics=13), que es particularmente efectivo en la representacion
de procesos de fase mixta y la formacion de precipitacion en regiones de altura.
Esta configuracion se complementa con el esquema de radiacibn RRTM para
ondas largas y cortas, el modelo de superficie terrestre Noah-MP que permite una
representacion detallada de los procesos superficie-atmosfera, y el esquema YSU
para la capa limite planetaria. Adicionalmente, se activo el esquema de lagos para
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mejorar la representacion de las interacciones lago-atmosfera, un aspecto crucial

en la region del Titicaca.

La configuracion OUTO2 introduce variaciones significativas, empleando
el esquema de microfisica WSM6 (mp_physics=6), conocido por su eficiencia
computacional y buen desempefio en la simulacion de sistemas convectivos. Esta
configuracién utiliza el esquema de radiacion Goddard, que proporciona un
tratamiento mas detallado de los procesos radiativos, particularmente importantes
en regiones de altura como el Altiplano. El esquema de superficie terrestre se
mantiene como Noah-MP, pero se implementa el esquema MYJ para la capa
limite planetaria, que ofrece una representacion mas detallada de los procesos

turbulentos en la capa limite.

La tercera configuracién, OUTO03, se basa en el trabajo de Galvez y
Douglas, implementando el esquema de microfisica Lin (mp_physics=2), que ha
demostrado buenos resultados en la simulacion de precipitacion orografica. Esta
configuracion mantiene el esquema de radiacion RRTM pero utiliza el modelo de
superficie Noah estandar y el esquema de conveccion Kain-Fritsch, especialmente
adaptado para la resolucion de procesos convectivos en terreno complejo. La
configuracion OUT04, basada en los estudios de Moya-Alvarez et al. (2019),
implementa el esquema de microfisica Morrison (mp_physics=10), que
proporciona una representacion mas sofisticada de los procesos microfisicos,
junto con el esquema de radiacion RRTMG vy el esquema de conveccién Grell-
Freitas, particularmente efectivo en la simulacion de sistemas convectivos

profundos caracteristicos de la region andina.

La quinta configuracion, OUTO05, fundamentada en el trabajo de Mamani y
Hendrick (2021), utiliza el esquema de microfisica Thompson-Eidhammer
(mp_physics=8), una versién mejorada del esquema Thompson que incluye una
representacion mas detallada de los procesos de nucleacion. Esta configuracion
mantiene el esquema de radiacion RRTMG pero implementa el esquema de
conveccién Tiedtke, que ha demostrado buenos resultados en la simulacion de
precipitacion en regiones tropicales y subtropicales. Todas las configuraciones
fueron inicializadas con datos de reanalisis y se implemento un periodo de spin-

up de 24 horas para permitir que el modelo alcance un estado de equilibrio
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dindmico. Las simulaciones se realizaron con salidas horarias de precipitacion
para permitir una evaluacion detallada de la evolucion temporal de los eventos de

precipitacion.

Para el procesamiento y visualizacion de los campos de precipitacion generados
por el modelo WRF se utilizé Matlab version 2018b.

Metodologia a aplicar en el tercer objetivo.

En esta fase se comparo la informacion simulada con los datos In Situ para
analizar la capacidad del modelo en modo pronostico, la implementaciéon de
cuatro meétricas estadisticas principales: el Coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE)
como indicador de la eficiencia del modelo, el Error Cuadréatico Medio (RMSE)
y Error Absoluto Medio (MAE) para cuantificar la magnitud de los errores de
prediccion, y el Coeficiente de Correlacion para evaluar la relacion lineal entre
valores observados y simulados. La validacion se efectu6 comparando los
resultados de cinco configuraciones diferentes del modelo (OUT01-OUTO05) con
datos observados de 12 estaciones meteoroldgicas durante el periodo del 5 al 15
de noviembre de 2019. Para el procesamiento y analisis estadistico se utilizd6 R
Studio version 2022.07.0.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo aborda resolver cada objetivo especifico de la presente
investigacion, como primer punto resolver el analisis de patrones de precipitacion en
el Lago Titicaca durante el periodo 2019-2024, iniciando con la identificacion de los
dias que presentaron mayor frecuencia e intensidad de precipitacion a través del
analisis de datos meteoroldgicos. En segundo lugar, se desarrollaron diversas
simulaciones de precipitacion empleando diferentes esquemas de parametrizacién
fisica, con el proposito de evaluar su comportamiento en la region del lago.
Finalmente, en el ultimo objetivo se valido la sensibilidad y precision de estas
parametrizaciones fisicas; ademas, se realizd un analisis comparativo entre los
resultados simulados y los datos recopilados In Situ, permitiendo asi determinar la
efectividad y confiabilidad de las simulaciones en la representacion de los eventos de
precipitacion en el area de estudio.

4.1. PATRONES DE PRECIPITACION EN EL LAGO TITICACA: 2019-2024

En la figura 11, se observa que la serie temporal de precipitaciones de las 12
estaciones meteoroldgicas (Tabla 01) en el periodo 2019-2024, exhibe un patron
estacional bien definido, con una marcada diferencia entre la época humeda
(diciembre-marzo) y la época seca (mayo-agosto). Las estaciones ubicadas en el sector
norte del lago, particularmente Moho y Huancané, registran los mayores acumulados
de precipitacion, lo cual segin Garreaud et al. (2003) se debe al fortalecimiento del
Alta de Bolivia y el ingreso de humedad desde la Amazonia. Por otro lado Lagos et
al. (2008) sefialan que esta estacionalidad es caracteristica del Altiplano Peruano y esta

fuertemente influenciada por patrones de circulacion atmosférica a gran escala.

El andlisis de precipitacion en las doce estaciones alrededor del Lago Titicaca
revela patrones significativos en su comportamiento pluvial. La estacion Anapia
registra la mayor precipitacion media (4.02 mm) y el maximo valor extremo (138.80
mm), asi como la mayor desviacion estandar (10.51), indicando una alta variabilidad
en sus registros. En contraste, la estacion Puno muestra la menor precipitacion media
(1.21 mm). Todas las estaciones presentan una mediana de 0.00, lo cual sugiere una
alta frecuencia de dias sin lluvia. Respecto a la calidad de datos, Huancané y Juli

muestran los mayores porcentajes de datos faltantes (62.6% y 34.7% respectivamente),
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mientras que Soto presenta la mejor completitud con solo 2.9% de datos faltantes. Los
valores maximos varian considerablemente entre estaciones, desde 40.60 mm en llave
hasta 138.80 mm en Anapia, reflejando la variabilidad espacial de la precipitacion en

la region.

Segun lo expuesto anteriormente, se procedio a realizar el analisis de datos
faltantes (Fig. 12) donde revela una heterogeneidad significativa en la calidad y
continuidad de los registros entre las diferentes estaciones meteorologicas. Las
estaciones de Puno y Juli destacan por su menor porcentaje de datos faltantes, lo que
segun los estandares del SENAMHI (Vera Hernandez et al., 2022) indica una mayor
confiabilidad en sus registros historicos. En contraste, estaciones como Moho y Anapia
presentan porcentajes mas elevados de datos faltantes, una situacion que (Lavado
Casimiro et al., 2011) sugieren debe considerarse cuidadosamente en estudios
climatolodgicos regionales, ya que puede afectar la robustez de los analisis estadisticos
y las interpretaciones climaticas derivadas.
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Figura 12. Distribucion temporal de Precipitacion de las 12 estaciones

meteoroldgicas.
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Nota. Elaboracion Propia

En la Fig. 13 La climatologia de precipitacién muestra un ciclo anual consistente
en todas las estaciones, con maximos pronunciados en enero-febrero y minimos en
junio-julio. Andrade et al. (2017) identifican este patron como tipico del Altiplano
Central perd-boliviano, donde la variabilidad espacial sigue un gradiente norte-sur.
Roche (1991) atribuyen esta distribucion a la interaccion de sistemas atmosféricos
regionales con la topografia local y la influencia del Lago Titicaca, que modula los

patrones de precipitacion en la region.
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Figura 13. Porcentaje de datos faltantes por estacion

Porcentaje de Datos Faltantes por Estacion
T T

T T 1§

£2.5%

o Datos Faltantes (%)

I

Porcentaje

S

2o
o
10
- 5o o
: 2 ™
4.5% S3% 5%
" o > . > . ® .
& s & & P S & v, o s
Cd &
Estociones
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Figura 14. Comportamiento Climatologico de las precipitaciones de las 12
estaciones meteorologicas.
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Nota. Elaboracion Propia

Por ultimo se realizo el anélisis de la identificacion de fecha de mayor intensidad
de los eventos de precipitacion intensa basado en el percentil 95, identificando y
caracterizando episodios de mayor intensidad que ocurren simultaneamente en
multiples estaciones, encontrandose el periodo del 07 noviembre hasta el 13 de
noviembre del 2019. Esto resultados indicaria la sincronizacion temporal entre
estaciones. Segura et al. (2020) asocian esta caracteristica con la variabilidad climatica

decadal e interdecadal sobre los Andes Centrales. El proyecto regional Andes
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Resilientes al Cambio Climatico (2024) documenta que las estaciones ubicadas en el
sector norte registran los eventos mas intensos, posiblemente debido a su posicion
favorable respecto a los flujos de humedad predominantes. Esta distribucion de
eventos extremos tiene implicaciones significativas para la gestion de riesgos
hidroclimaticos en la region.

Figura 15. Identificacion temporal de eventos de precipitacion extrema basados en
el percentil 95.
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Nota. Elaboracion Propia

4.2.  SIMULACION DE PRECIPITACIONES SOBRE EL LAGO TITICACA
USANDO EL MODELO WRF
A partir del analisis temporal de eventos de precipitacion extrema, definidos
mediante el percentil 95, se identificd un episodio significativo durante el periodo del
7 al 13 de noviembre de 2019. Para asegurar una caracterizacion completa del evento,
la simulacion con el modelo WRF se extendié del 5 al 15 de noviembre de 2019,

incluyendo dias previos y posteriores al fendmeno principal.

Para las simulaciones del modelo WRF, se utilizaron 5 parametrizaciones
diferentes (Tabla 3). Donde los cinco conjuntos de parametrizaciones (OUTO1-
OUTO05) muestran diferentes configuraciones fisicas del modelo WRF, donde las
parametrizaciones OUTO1 y OUTO02 son propuestas originales, mientras que OUT03
fue dada Galvez y Douglas (2006), OUT04 por Moya-Alvarez et al. (2019); Saavedra
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J. y Moya-Alvarez (2023) y OUTO05 fue ejecutado Mamani y Hendrick (2021). Estas
configuraciones varian principalmente en sus esquemas de microfisica (mp_physics),
radiacion de onda larga y corta (ra_lw_physics y ra_sw_physics), capa superficial
(sf_sfclay_physics), superficie terrestre (sf_surface physics), capa limite planetaria
(bl_pbl_physics) y conveccidn (cu_physics). Destaca la consistencia en el esquema de
lagos (sf_lake_physics) que se mantiene constante (valor 1) en las configuraciones
donde se especifica, lo cual es relevante dada la presencia del Lago Titicaca en la
region. Las configuraciones OUT03, OUTO04 y OUTO5 se basan en estudios que han
demostrado resultados satisfactorios en la region andina, especificamente en
simulaciones alrededor del Lago Titicaca y en prondsticos de precipitacion sobre

orografia compleja peruana.

Tabla 3. Parametrizaciones Fisicas realizadas en las simulaciones

Out 01 Out02 Out03 Out04 Out05

mp_physics 13 6 2 10 8
ra_lw_physics 1 3 1 4 4
ra_sw_physics 1 2 1 4 4
sf_sfclay_physics 1 7 1 1 1
sf surface_physics 4 4 2 2 2
bl_pbl_physics 1 7 1 1 1
cu_physics 3 1 1 3 6
sf_lake physics 1 1

Nota. Elaboracién Propia

Los patrones de precipitacion en la region del Lago Titicaca han sido analizados
mediante cinco simulaciones diferentes del modelo WRF, cada una representando
diferentes aproximaciones metodologicas y configuraciones especificas (Fig. 15). Las
simulaciones 1 y 2, propuesta en la investigacion, sirven como punto de referencia
para la comparacion con las configuraciones validadas con estudios previos. La
distribucion espacial de la precipitacién muestra diferencias significativas entre las
estaciones monitoreadas, con acumulados que varian desde 171.9 mm en Juli
(Simulacion 2) hasta apenas 29.75 mm en Huancané (Simulacion 3). Esta
heterogeneidad espacial coincide con los hallazgos de Garreaud (2000), quienes han
identificado la influencia determinante de la topografia local y la proximidad al lago

en los patrones de precipitacion del Altiplano.
Figura 16. Precipitacion acumulada total
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Precipitacion Acumulada Total
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Nota. Elaboracion Propia

La simulacion 4, basada en los trabajos de Moya-Alvarez et al. (2019) y Saavedra
J. y Moya-Alvarez (2023), se destaca por su enfoque en la resolucion espacial del
modelo y su impacto en el prondstico de precipitacion sobre terreno complejo. Esta
configuracién muestra resultados particularmente interesantes en estaciones como
Rincon de la Cruz (112.8 mm) y Juli (73.69 mm), donde la complejidad topografica
juega un papel crucial. Los resultados de esta simulacién son consistentes con las
conclusiones de Moya-Alvarez et al. (2019) sobre la importancia de la resolucion del
modelo en regiones de orografia compleja.
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Un aspecto particularmente notable es la presencia de un gradiente norte-sur en la
distribucion de las precipitaciones (Fig. 16). Las estaciones ubicadas en el sector sur
del area de estudio, especialmente Juli e llave, consistentemente registran mayores
acumulados que las estaciones del sector norte como Ramis y Huancané. Este patron,
documentado previamente por Lavado Casimiro et al. (2012), se atribuye
principalmente a la dinamica de los sistemas convectivos que se desarrollan sobre el

lago y su interaccion con la topografia circundante.

Figura 17. Distribucion de precipitacion acumulada por cada estacion

meteoroldgica.

Simulacion 1

Latitud ("S)

Nota. Elaboracién Propia

La simulacion 3, fundamentada en el trabajo de Gélvez y Douglas (2006), se

centra especificamente en la modulacién de la precipitacion por el Lago Titicaca. Esta
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configuracién generd los valores mas bajos de precipitacion en varias estaciones, como
Huancané (29.75 mm) y Capachica (74.37 mm), lo que podria estar relacionado con
su tratamiento especifico de las interacciones lago-atmosfera. El estudio original de
Galvez y Douglas (2006) enfatizaron la importancia de estas interacciones en la

distribucion espacial de la precipitacion.

El andlisis de la intensidad de las precipitaciones revela la ocurrencia de eventos
significativamente intensos (Fig. 17), con registros horarios que superan los 40 mm/h
en algunos casos, como el observado en Juli durante la Simulacion 2. La magnitud de
estos eventos coincide con los umbrales de precipitacion intensa establecidos por Rau
et al. (2017) para la region andina del Perd, sugiriendo que son caracteristicas tipicas

del régimen pluviométrico local.

La simulacion 5, basada en la parametrizacion propuesta por Mamani y Hendrick
(2021), muestra resultados notables en estaciones como Isla Taquile (119.48 mm) e
Isla Soto (116.66 mm). Esta configuracion, especificamente calibrada para la region
del Altiplano, demuestra la importancia de adaptar las parametrizaciones del modelo
a las condiciones locales, como sefialan los autores en su estudio sobre la optimizacién

del modelo WRF para el Lago Titicaca.

La duracién de los eventos de precipitacion muestra una variabilidad considerable
entre estaciones y entre simulaciones. Por ejemplo, Huaraya Moho registré hasta 190
horas con precipitacion en la Simulacion 1, mientras que Puno solo registré 76 horas
en la Simulacién 3. Esta variabilidad en la persistencia de las precipitaciones, como
sefialan Segura et al. (2016), esta frecuentemente asociada con la dindmica de los

sistemas convectivos caracteristicos del Altiplano.

Las cinco simulaciones analizadas exhiben diferencias sustanciales en sus
predicciones, con variaciones que alcanzan los 142.15 mm en la precipitacion total
acumulada para una misma estacion. Esta dispersion en los resultados, como sugieren
Vergara-Temprado et al. (2021), subraya la necesidad de adoptar enfoques
probabilisticos en el prondstico de precipitacion para la region. Es particularmente
notable como las diferentes parametrizaciones afectan la distribucion espacial de la

precipitacion. La configuracion de Moya-Alvarez et al. (2019) captura mejor los
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gradientes orogréaficos, mientras que la de Galvez y Douglas (2006) representa mas
adecuadamente la influencia del lago.

Las implicaciones hidrologicas de estos patrones de precipitacion son
significativas para la region, particularmente en lo que respecta a la gestion de recursos
hidricos y la prevencion de inundaciones. Como han sefialado Manz et al. (2016), la
region altiplanica muestra una notable vulnerabilidad hidrologica, que se ve
exacerbada por la alta variabilidad espacial y temporal de las precipitaciones. Los
resultados sugieren que una combinacion de las fortalezas de cada configuracion
podria llevar a mejores pronosticos, particularmente considerando la alta resolucién
espacial de Moya-Alvarez et al. (2019), el tratamiento de las interacciones lago-
atmosfera de Galvez y Douglas (2006), y las parametrizaciones localmente

optimizadas de Mamani & Hendrick.

Se observa que en las simulaciones ninguna logra representar de manera éptima
la precipitacion en la region del Lago Titicaca, excepto la parametrizacion OUT04
muestra los resultados méas prometedores en términos de magnitud de precipitacion,
particularmente en la estacion Capachica. Sin embargo, la variabilidad en el
rendimiento de las diferentes parametrizaciones resalta la necesidad de un enfoque que
permita la seleccion dindmica de esquemas de parametrizacion basada en las
condiciones especificas de cada evento de precipitacion. Futuros desarrollos deberian
enfocarse en combinar las fortalezas de OUT04 con mejoras en la representacion de la
variabilidad temporal y la incorporacion explicita de la influencia del Lago Titicaca en

los esquemas de parametrizacion.
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Figura 18. Serie temporal de precipitacion por estacion
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4.3. SENSIBILIDAD Y VALIDACION DE LA PRECISION EN
PARAMETRIZACIONES FISICAS ATMOSFERICAS

Los resultados del analisis de simulaciones de precipitacion en la region del Lago
Titicaca revelan desafios significativos en la modelacién hidrolégica de esta zona. El
rendimiento general de las simulaciones, evaluado a través de multiples indicadores
estadisticos, muestra limitaciones importantes en la capacidad predictiva del modelo.
Los valores consistentemente negativos del coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE) en todas
las estaciones indican que incluso la media simple de los datos observados
proporcionaria mejores estimaciones que las simulaciones actuales, segun los criterios

establecidos por Moriasi et al. (2007).

Tabla 4. Metricas estadisticas

Estaciones Simulaciones RMSE MAE NSE Correlation
Out 1l 16.39 11.40 -0.43 -0.17
Out 2 14.70 9.89 -0.15 0.11
Isla Suana Out 3 17.56 13.22 -0.64 -0.39
Out 4 18.06 13.63 -0.74 -0.44
Out5 16.28 11.32 -0.41 -0.23
Out 1l 8.67 7.27 -1.80 -0.04
Out 2 6.72 5.01 -0.68 0.12
Isla Soto Out 3 8.71 6.30 -1.83 -0.14
Out 4 11.21 8.66 -3.69 -0.28
Out5 10.13 7.57 -2.83 0.10
Out1l 12.56 9.35 -6.55 0.28
Out 2 8.81 5.96 -2.72 0.12
llave Out 3 12.79 8.64 -6.83 -0.19
Out 4 7.69 6.23 -1.83 0.28
Out5 8.03 5.02 -2.08 0.12
Out1 14.84 9.38 0.00 0.14
Out 2 16.06 8.99 -0.17 -0.25
Ramis Out 3 17.07 8.66 -0.32 -0.21
Out 4 17.03 9.80 -0.32 -0.26
Out5 16.67 8.44 -0.26 -0.25
Out 1l 11.32 9.67 -3.64 0.00
Out 2 8.23 5.13 -1.45 -0.34
Huancane Out 3 6.49 414 -0.53 -0.17
Out 4 13.39 8.92 -5.50 -0.19
Out5 10.08 6.61 -2.68 -0.31
PUNO Out 1l 12.64 10.55 -26841.14 0.13
Out 2 13.31 9.66 -29763.12 -0.49
79
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Out 3 11.14 8.34 -20853.14 -0.09

Out 4 9.56 7.27 -15345.50 -0.35

Out5 9.56 8.07 -15359.17 -0.22

Out 1 14.02 9.53 -0.26 0.03

Out 2 13.99 9.55 -0.25 -0.25

Moho Out3 14.39 7.56 -0.32 -0.05
Out 4 14.81 8.48 -0.40 -0.14

Out 5 14.08 8.45 -0.27 -0.04

Out 1 13.87 10.25 -0.70 0.00

Out 2 17.63 13.51 -1.75 -0.42

Los Uros Out 3 16.75 11.85 -1.48 -0.42
Out 4 12.79 7.32 -0.45 -0.38

Out 5 11.79 9.77 -0.23 0.04

Outl 11.18 9.22 -20989.35 -0.42

_ Out 2 26.47 15.60 117740.47 -0.34
Jul out3 1486 10.05 -37116.52 0.42
Out 4 8.22 6.66 -11361.00 -0.10

Out 5 12.10 9.31 -24611.85 -0.32

Outl 11.32 7.70 -0.79 0.02

Out 2 11.53 8.68 -0.86 -0.43

Capachica Out 3 11.68 8.70 -0.91 -0.04
Out 4 9.68 6.03 -0.31 -0.11

Out 5 11.93 9.21 -0.99 -0.33

Nota. Elaboracion Propia

En cuanto al desempefio especifico por estaciones, Juli y Puno presentan los
resultados mas problematicos, con valores de NSE extremadamente negativos que
llegan hasta -117,740 en Juli. La estacién Ramis muestra un desempefio relativamente
mejor con la simulacion OUTO1, alcanzando un NSE de 0 en su primera simulacion y
una correlacion positiva de 0.14, aunque estos valores siguen siendo subéptimos para
aplicaciones préacticas. Los errores cuadraticos medios (RMSE) observados son
considerablemente altos, variando desde 6.49 mm/dia en Huancane hasta 26.47

mm/dia en Juli.

En la figura 18 se observa que la serie tiempo de los datos Insitu y lo simulado, el
analisis de las diferentes parametrizaciones revela que la simulacién OUTO04, basada
en los trabajos de Moya-Alvarez et al., (2019) y Saavedra J. y Moya-Alvarez (2023),
muestra los resultados méas prometedores. Esta parametrizacion presenta el RMSE maés
bajo (9.67 mm/dia) en la estacion Capachica, indicando una mejor capacidad para

representar la magnitud de la precipitacion. Sin embargo, incluso esta simulacion
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mantiene correlaciones negativas, lo que sugiere que aun existen desafios en la

representacion de la variabilidad temporal de la precipitacion.

Figura 19. Serie de tiempo y Diagra de cajas de los datos Insitu y lo simulado

Time Series - Capachica Time Series — Huancane
50 HE
E - .
= ;.
= T T T T T = T T T T T
s s e o . - o 0 o o e g o
o o
Distribution Comparison - Capachica Distribution Comparison — Huancane
by 5
- 1 - — E ]
S
e Nov. 05 Nav. 07 Now. 09 Now. 11 Now. 13 Now. 15
M Date
o
Distribution Comparison - Isla_Soto
Distribution Comparison - llave
E w o —_—
I R | I
| 13
. | — e ——] el
—T Ouserved Sim_1 Sim_2 S
Time Series - Isla_Suana Time Series - Juli
- o e - - -

Distribution Comparison - Juli

o
i —
im | —
- ——
= T T T T T T
p— - - - - pp - -
Time Series - Los_Uros Time Series - Moho
is
i
E
5 A1
K
2
[
= T T T T T T
e w07 o 2 w1 o o
be o
Distribution Comparisan - Los_Uros Distribution Comparison — Moho
2 8 —_—
E — H
5 R : i _
3 — i o
- T © : . . R
A _— [ [
s i = . e
= T T T T T T T T T - r T
Ovserved Sim_1 Sim_2 &im_3 Sm 4 Sm 5 Obsarved Sim_1 Sim_2 8m_3 Sim 4 Sim_5
Time Series - Puno. Time Series - Ramis.
R
5.
E o
£
g 2
i
g8
i
8
e oot o vt [ [
e oae
Distribution Comparison - Puno Distribution Comparisen - Ramis
] : :
| | - E =
L ] - —— N s e e
: — :

Nota. Elaboracion Propia

81

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La parametrizacion OUTO05, basada en Mamani & Hendrick (2021), muestra
un comportamiento similar a OUT04 en términos de RMSE, mientras que las
parametrizaciones originales (OUTO01 y OUTO02) muestran un rendimiento variable.
OUTO03, basada en el trabajo de Galvez y Douglas (2006), muestra resultados
consistentemente negativos en términos de NSE y correlacion, sugiriendo que requiere

ajustes adicionales para las condiciones especificas del Lago Titicaca.

La complejidad topogréafica de la region emerge como un factor crucial que afecta
la precision de las simulaciones. Endries et al. (2018) han documentado desafios
similares en otras regiones andinas, donde la interaccion entre la topografia compleja
y los sistemas atmosféricos locales dificulta la modelacion precisa. Ademas, los
sistemas de precipitacion local y la influencia del Lago Titicaca representan otro
desafio significativo, como han sefialado Lavado et al. (2009), sugiriendo que la
interaccion entre el lago y la atmdsfera, junto con los sistemas convectivos locales,

puede no estar adecuadamente representada en el modelo actual.

Para mejorar estos resultados, se recomienda desarrollar una parametrizacién que
combine las fortalezas de los esquemas existentes, particularmente integrando la mejor
representacion de magnitudes de OUTO04 con elementos de las parametrizaciones
originales que muestran correlaciones positivas en algunas estaciones. Se sugiere
implementar ajustes en la parametrizacion especificamente disefiados para regiones
montafiosas, como sugieren Marengo et al. (2012), junto con un aumento en la
resolucion espacial y la incorporacion de técnicas de asimilacién de datos (Sun et al.,
2014).
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V. CONCLUSIONES

1. Los patrones presenta marcada estacionalidad lo cual requiere una gestion
diferenciada de recursos hidricos y una planificacion agricola adaptada a las
condiciones locales. Ademas, la presencia de eventos extremos y la variabilidad en
la calidad de los datos sugieren la necesidad de fortalecer la red de monitoreo
hidrometeorol6gico para mejorar la comprension y gestion de los recursos hidricos
en la cuenca del Lago Titicaca. El analisis de precipitacion en el Lago Titicaca
durante 2019-2024 muestra un patrén estacional bien definido, con una clara
diferenciacion entre época himeda (diciembre-marzo) y época seca (mayo-agosto),
siendo las estaciones del sector norte (Moho y Huancané) las que registran los
mayores acumulados de precipitacion. Por otro lado, la estacion Anapia presenta la
mayor variabilidad pluvial con una precipitacion media de 4.02 mm y un valor
extremo de 138.80 mm, mientras que Puno registra la menor precipitacion media
(1.21 mm). Se identifico una alta frecuencia de dias sin lluvia en todas las
estaciones, evidenciado por una mediana de 0.00. Por lo expuesto se identifico el
periodo del 7 al 13 de noviembre de 2019 como el episodio de mayor intensidad de
precipitacion, basado en el analisis del percentil 95, mostrando una sincronizacion

temporal entre multiples estaciones.

2. Una vez identificado el periodo de mayor intensidad, se realizaron cinco
simulaciones realizadas con diferentes parametrizaciones fisicas del modelo WRF
mostraron variaciones significativas en sus predicciones, con diferencias de hasta
142,15 mm en la precipitacion total acumulada para una misma estacion,
evidenciando la sensibilidad del modelo a las diferentes configuraciones. En donde
se observo un gradiente norte-sur en la distribucion de las precipitaciones, con las
estaciones del sector sur (Juli e llave) registrando consistentemente mayores
acumulados que las estaciones del sector norte (Ramis y Huancané). Segun estas
simulaciones muestran que la complejidad topogréfica de la regién y la influencia
del Lago Titicaca emergen como factores cruciales que afectan la precision de las
simulaciones, sugiriendo la necesidad de desarrollar parametrizaciones especificas
que integren mejor las interacciones lago-atmosfera y los sistemas convectivos

locales.
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3. La validacion estadistica reveld limitaciones significativas en la capacidad
predictiva del modelo, con valores negativos del coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE)
en todas las estaciones, indicando que incluso la media simple de los datos
observados proporcionaria mejores estimaciones que las simulaciones actuales. En
donde la simulacion 4, basada en los trabajos de Moya-Alvarez et al. (2019) y
Saavedra J. & Moya-Alvarez (2023), demostré mejor capacidad para representar
los gradientes orograficos y la magnitud de la precipitacion, especialmente en

estaciones con topografia compleja como Rincon de la Cruz y Juli.
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VI. RECOMENDACIONES

1. En cuanto al mejoramiento de la red de monitoreo, es crucial implementar un
programa riguroso de mantenimiento y calibracion regular de las estaciones
meteoroldgicas para reducir el porcentaje de datos faltantes. Se sugiere la
instalacion de nuevas estaciones en areas con baja cobertura, especialmente en
zonas de altura y alrededor del lago. Ademés, se recomienda considerar la
implementacidn de sistemas automatizados de recoleccion de datos en tiempo real

para mejorar la calidad y continuidad de la informacion.

2. Para la optimizacion de las parametrizaciones, se recomienda desarrollar una
configuracion hibrida que combine las fortalezas de OUT04, que mostré mejor
representacion de gradientes orograficos, con elementos de otras configuraciones
que presentaron correlaciones positivas. Es fundamental realizar ajustes especificos
para mejorar la representacion de las interacciones lago-atmdsfera e incorporar
parametrizaciones disefiadas especificamente para regiones montafiosas de gran
altitud. Asimismo, se sugiere aumentar la resolucion espacial del modelo en areas
de topografia compleja e implementar técnicas de asimilacion de datos para mejorar

las condiciones iniciales del modelo.

3. Parala investigacion futura, se sugiere profundizar en estudios especificos sobre la
influencia del Lago Titicaca en los patrones de precipitacion local y la relacion entre
los sistemas convectivos y la topografia regional. Es importante analizar la
variabilidad interanual y su relacién con fendmenos climaticos de gran escala para

mejorar la comprension de los procesos atmosféricos en la region.

4. En cuanto a las aplicaciones practicas y gestion de riesgos, se recomienda
desarrollar sistemas de alerta temprana para eventos de precipitacién extrema y
establecer umbrales especificos que consideren la variabilidad espacial de la region.
Los resultados deben integrarse en la planificacion de recursos hidricos y en el
desarrollo de mapas de riesgo que consideren la variabilidad espacial de la
precipitacion. Es fundamental implementar medidas de adaptacién basadas en los

patrones de precipitacion identificados.
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ANEXOS

Anexos 01. Namelist.input (Elaboracién Propia)

&time_control

run_days =10,

run_hours =18,

run_minutes =0,

run_seconds =0,

start_year =2019, 2019, 2019,
start_month =11, 11, 11,
start_day =05 05 05,
start_hour =00, 00, 00,
start_minute =00, 00, 00,
start_second =00, 00, 00,
end_year =2019, 2019, 2019,
end_month =11, 11, 11,
end_day =15, 15, 15,
end_hour =18, 18, 18,
end_minute =00, 00, 00,
end_second =00, 00, 00,
interval_seconds = 21600,
input_from_file = .true., .true., .true.,
history_interval =180, 60, 60,

frames_per_outfile ~ =1000, 1000, 1000,

restart = .false.,
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restart_interval = 5000,
io_form_history =2,
io_form_restart =2,
io_form_input =2,
io_form_boundary =2,
debug_level =0,

/

&domains

time_step =108,
time_step_fract num =0,
time_step fract den =1,
max_dom =3,

e_we =38, 55, 61,
e _sn =40, 55, 67,
e_vert = 35, 35, 35,
p_top_requested = 5000,
num_metgrid_levels =34,

num_metgrid_soil_levels =4,

dx =27000, 9000, 3000,
dy = 27000, 9000, 3000,
grid_id =1, 2, 3,
parent_id =1, 1, 2,
i_parent_start =1, 10, 19,
J_parent_start =1, 11, 15,
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parent_grid_ratio =1, 3, 3,
parent_time_step ratio =1, 3, 3,
feedback =1,

smooth_option =0,

/

&physics

mp_physics =13, 13, 13,
ra_lw_physics =1, 1, 1,
ra_sw_physics =1, 1, 1,
radt =27, 9, 3,
sf_sfclay_physics =1, 1, 1,

sf surface physics =4, 4, 4,
bl_pbl_physics =1, 1, 1,
bldt =0, 0, 0,
cu_physics =3, 3, 3,
cudt =5, 5, S,

isfflx =1,

ifsnow =1,

icloud =1,

surface_input_source =1,

num_soil_layers =4,

sf_urban_physics =0, 0, 0,
sf_lake_physics =1, 1, 1,
maxiens =1,
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maxens =3,
maxens2 =3,
maxens3 =16,

Anexos 02. Namelist.input (Elaboracion Propia)

&time_control

run_days =10,

run_hours =18,

run_minutes =0,

run_seconds =0,

start_year =2019, 2019, 2019,
start_month =11, 11, 11,
start_day =05, 05 05,
start_hour =00, 00, 00,
start_minute =00, 00, 00,
start_second =00, 00, 00,
end_year =2019, 2019, 2019,
end_month =11, 11, 11,
end_day =15, 15, 15,
end_hour =18, 18, 18,
end_minute =00, 00, 00,
end_second =00, 00, 00,
interval_seconds = 21600,
input_from_file = .true., .true., .true.,
history_interval =180, 60, 60,
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frames_per_outfile ~ =1000, 1000, 1000,
restart = false.,
restart_interval = 5000,
io_form_history =2,
io_form_restart =2,
io_form_input =2,
io_form_boundary =2,
debug_level =0,

/

&domains

time_step = 20,
time_step_fract num =0,
time_step_fract den =1,
max_dom =3,

e_we =38, 55, 61,
e_sn =40, 55, 67,
e_vert = 35, 35, 35,
p_top_requested = 5000,
num_metgrid_levels =34,

num_metgrid_soil_levels =4,

dx =27000, 9000, 3000,
dy =27000, 9000, 3000,
grid_id =1, 2, 3,
parent_id =1, 1, 2,
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I_parent_start =1, 10, 19,
J_parent_start =1, 11, 15,
parent_grid_ratio =1, 3, 3,
parent_time_step ratio =1, 3, 3,
feedback =1,

smooth_option =0,

/

&physics

mp_physics =6, 6, 6,
ra_lw_physics =3, 3, 3,
ra_sw_physics =2, 2, 2,
radt =27, 9, 3,
sf_sfclay_physics =7, 7, 7,

sf surface physics =4, 4, 4,

bl_pbl_physics =7, 7,

bldt =0, 0, 0,

cu_physics =1, 0,

cudt =5, 5, 5,

isfflx =1,
ifsnow =1,
icloud =1,
surface_input_source =1,
num_soil_layers =4,

sf_urban_physics =0, 0,
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sf_lake_physics =1, 1, 1,
maxiens =1,

maxens =3,

maxens2 =3,

maxens3 =16,

Anexo 3. Soilicitud de datos a SENAMHI
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PROCEDIMIENTO PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO £ INVESTIGADDRES

ANEXO 02: FORMATO DE SOLICITUD ESTUDIANTES/TESISTAS- DIRECCION ZONAL

Sefior(a)

DIRECTOR (A) ZONAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU-

SENAMHI
Presente.-

DANILOF HUARACALLO QUISPE

{Nombre y Apellidos)

VILLA PAXSA
(Direccion)

Con No. DNI: 43857392 Tele: 907706286 E-mait: danilofhuaracaloquisped@fidloom 4/ A% |

pam T SR —

f

Universidad/Instituto: UNACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO

Carrera/Profesion: CIENCIAS FISICO-MATEMATICAS

Ante usted me presento y expongo;
Que, me encuentro desarroliando la tesis titulada "ANALISIS DE LAS PARAMETRIZACIONES FISICAS
EN LA SIMULACION DE LA PRECIPITACIONES SOBRE EL LAGO TITICACA APLICANDO EL
MODELO WRF", como parte de esta investigacion, uno de los objetivos especificos es “Identificar dias de
mayor frecuencia e intensidad de precipitacion mediante datos meteoroldgicos en el periodo 2019 -
2024". Por tal motivo, solicito tenga a bien proporcionarme la informacion detallada en el cuadro adjunto

Solicito la siguiente informacion:

st s—

1 4 A
Y{o(fo.-" 6
CREAIm

e ——r—
SENAMH i

DIRECCION ZonAL 13

e o I".:glsuo:{,/,{‘%vé'

1% M2y anay
£ ONLT, Lyl

i

M SN

o ‘-.’lf'b:DO

[ ESTACION/ZONA PARAMETROS PERIODOS RESOLUCION
Isla Suana/Distrito Anapia | Precipitacion, Enero-2019 / Octubre- | Diarios
Temperatura, Humedad | 2024
Relativa, Magnitud y
direccion de Vientos
Juli / Distrito Juli Precipitacion, Enero-2019 / Octubre- | Diarios
Temperatura, Humedad | 2024
Relativa, Magnitud y
direccion de Vientos - R
liave / Distrito llave Precipitacion, Enero-2019 / Octubre- | Diarios
Temperatura, Humedad | 2024
Relativa, Magnitud y
direccion de Vientos )
Rincon de la Cruz / Distrito | Precipitacion, Enero-2019 / Octubre- | Diarios
Acora Temperatura, Humedad | 2024
Relativa, Magnitud y
| direccion de Vientos A
Puno / Distrito Puno Precipitacion, Enero-2019 / Octubre- | Diarios
Temperatura, Humedad | 2024
Relativa, Magnitud y
direccion de Vientos
Los Uros / Distrito Puno Precipitacion, Enero-2019 / Octubre- | Diarios
Temperatura, Humedad | 2024
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' Relativa, Magnitud y
direccion de Vientos
Isla Taquile / Distrito Precipitacion, Enero-2019 / Octubre- | Diarios
Amantani Temperatura, Humedad | 2024
Relativa, Magnitud y
| direccion de Vientos
Capachica / Distrito Precipitacion, Enero-2019 / Octubre- | Diarios
Capachica Temperatura, Humedad | 2024
Relativa, Magnitud y
direccion de Vientos '
Ramis /Distrito Taraco Precipitacion, Enero-2019 / Octubre- | Diarios
Temperatura, Humedad | 2024
Relativa, Magnitud y
‘ ) direccion de Vientos
Huancané / Distrito Precipitacion, Enero-2019 / Octubre- | Diarios
Huancane Temperatura, Humedad | 2024
| Relativa, Magnitud y
- direccion de Vientos :
Huaraya Moho / Distrito Precipitacion, Enero-2019 / Octubre- | Diarios
Moho Temperatura, Humedad | 2024
Relativa, Magnitud y
o direccién de Vientos
Isla Soto / Distrito Conima | Precipitacion, Enero-2019 / Octubre- | Diarios
Temperatura, Humedad | 2024
Relativa, Magnitud y
L direccion de Vientos |

La informacion solicitada debera ser remitida al correo electronico

danilofhuaracalloguisped@gmail.com

Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.

.............................................

Firma del Usuario
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Anexo 4. Datos de Precipitcacion

PRECIPITACION ACUMULADA (mr
ANO |MES |DIA |R. DE
LA
CRUZ |RAMIS MOHO HUANCANE ISLA SUANA ISLA SOTO ISLA TAQU
2019 1 | 1| 75 1.3 2.4 3.8 0 0 3.2
2019| 1 | 2 | 4.2 0.5 1 4 0.8 0 1.8
2019| 1 | 3 | 26 | 141 13 1.3 10.4 13.3 13.4
2019| 1 | 4 | -888 | 04 17.2 4.2 35.4 16.1 8.4
2019| 1 | 5 0 0 3.7 0 10.8 0 0
2019 1 | 6 0 0 0 0 0 0 0
2019 1 | 7 0 0.3 0 0 0 0 0
2019 1 | 8 0 1.2 0 0 0 1.7 0
2019 1 | 9 0 0 0 0 1.2 0 0
2019| 1 | 10 | 2.8 | 10.6 0 0 2.4 0 0
2019 1 | 11| 26 0 2.1 18.2 0 3.6 14.2
2019| 1 | 12| 9 1.7 0 0 8.6 10.4 24.6
2019 1 | 13| 118 0 9.3 0 10.8 11.3 14.5
2019| 1 | 14 | 135 0 0.9 0.2 0 16.3 5.2
2019| 1 | 15 | 11.6 0 7.2 0 0 45 20.3
2019 1 | 16| 16 3.1 3.8 0.6 7 1.6 3.7
2019| 1 | 17 | 5.2 1.7 1.6 2.8 3.2 0 0
2019| 1 | 18 | 12.6 0 6 0 2.8 0 1.9
2019 1 | 19| 2 0 0 0 7.6 0 1.6
2019| 1 | 20| 55 0 0 0 0 0.9 0
2019 1 | 21| O 1.1 0 0 0 0 0
2019 1 | 22| O 1.5 0 1.4 8.6 0 0
2019 1 | 23| 12 0 2.5 3.7 0.8 47 6.2
2019| 1 | 24| 46 0 0 9.9 0 0 0
2019 1 | 25| O 0 0 0 0 0 0
2019 1 | 26| 3 0 12.7 0 0 0 0
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Latitud

Anexo 5. Distribucion espacial de Precipitacion Diaria, Simulacion OUT1
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Anexo 4. Distribucion espacial de Precipitacion Diaria, Simulacion OUT2
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Anexo 5. Distribucion espacial de Precipitacion Diaria, Simulacion OUT3
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Anexo 6. Distribucion espacial de Precipitacion Diaria, Simulacion OUT4

Precipitacién Diarla - Simulacién 4 Precipitacién Diarla - Simulacién 4 Precipitacién Diaria - Simulacién 4
§ Fecha: 05/11/2019 - Fecha: 06/11/2019 - Fecha: 01/11/2015 A
100 \,
Y *@
SR \
M L
0 r
2 % 1
e U S T
«l E
a as E
I ‘
1
S
w
p
T s ] ion s > s s K o
Langitad Longitad Langilud
Precipitacién Diarla - Simulacién 4 Precipitacién Diarla - Simulacién 4 Precipitacién Diarla - Simulacién 4
- Fecha: 08/11/2019 . Fecha: ogf11/§n1s - Fecha: 10/11/2019
v
<
\‘_\i&\‘
o Jk?gi\
s = 15 155 i A\
5 P ]
a 4 16r e
s ! s o : : 36T ) 095 e
Longita Langitia
Precipitacién Dlaria - Simulacién 4 Precipitacién Diarla - Simulacién 4 Precipitacion Diaria - Simulacién 4
. Fecha: 11/11/2019 . - Fecha: 12/11/2019 . Fecha: 13/11/2019
-
:
1
E
5
e e
s . o e
Langitud Longitnt Rt
Precipitacién Dlarla - Simulacién 4 Precipltacién Diaria - Simulacién 4
" Fecha: 14/11/2019 . Fecha: 15/11/2019
0
w
7
a5 v _
B
T o s0f
H g H
5 q i
wh
/4
15 0
w
10
a5 o
%os as

605
Langitun

.5
Langitud

109

repositorio.unap.edu.pe
0 olvide citar adecuadamente esta tesis
—



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo 7. Distribucion espacial de Precipitacion Diaria, Simulacion OUT5
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
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responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.
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reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en ¢l Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacion de
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determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogrifica alguna y de mancra indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion,

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional, Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons, org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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