UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS

+ HOMINEM

“MODELACION DEL FENOMENO VIENTO PARACAS UTILIZANDO
EL MODELO WEATHER RESEARCH AND FORECASTING (WRF)”

Presentado por:

Fiorella Judith Elizabeth Sierra Sotelo

Tesis para Optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO METEOROLOGO

Lima- Perd

2015



DEDICATORIA

Dedico este gran paso en mi vida profesional, a Dios quién supo guiar mis pasos
y darme fuerzas para seguir adelante. A mi familia quien siempre me brindé su
apoyo incondicional, consejos, comprension, amor, ayuda en los momentos
dificiles. Gracias a mis padres que me han dado todo lo que soy como persona,
mis valores, mis principios, mi caracter, mi empefio, mi perseverancia, mi
coraje para conseguir mis objetivos.



AGRADECIMIENTO

Gracias a mi asesor, Mg. Sc. Jeronimo Garcia, por su apoyo incondicional para
realizar esta investigacién y por sus sabias ensefianzas como educador.
Agradezco el apoyo cientifico de mi co-asesor, Dr. Odon Sanchez, que gracias
a su experiencia sirvio de gran soporte.



INDICE

RESUMEN xiil
ABSTRACT Xiv
I, INTRODUCCION --nnmmmm oo 1
[I.  REVISION DE LITERATURA 3
2.1. COSTAY ZONA COSTERA 3
2.2. METEOROLOGIA COSTERA EN LAS COSTAS DE ICA -------mm-mmmmmmemmmem 3
2.3.  VIENTO PARACAS —--m oo 4
2.4. JET COSTERO DE BAJOS NIVELES ----------=m oo 4
2.5. CAPA LIMITE PLANETARIA 5
2.6. CAIDA DE LA TROPOPAUSA --mmmmmmmmmm s 5
2.7.  ADVECCION DE VORTICIDAD -----mmnnnmmmmmmmmmmm e 7
2.8. DINAMICA ATMOSFERICA 7
2.9. FUERZA DE CORIOLIS -8
2.10. ENERGIA MECANICA -9
2.10.1. Conservacion de la energia Mecanica -------=-=======mmmmmmmm oo 9
2.11. MODELOS ATMOSFERICOS 9
2.11.1. MOdel0 W R~ m e e e e o o e e e 10
1. MATERIALES Y METODOS 17
3.1, MATERIALES-------mmm oo oo 17
K Y | = 010 161 1 SR — 19
3.2.1. ldentificacion de la configuracion adecuada del modelo WRF -------------------- 19
3.2.2.  Validacion de la simulacion del modelo ---------=-==-=-=mmmmmmm oo 21
IV. RESULTADOS Y DISCUSION 26
4.1. IDENTIFICACION DE LA CONFIGURACION ADECUADA DEL MODELO ------ 26
4.1.1. Simulacion con la configuracion identificada ---------------=-=------=-=-m-mom oo~ 37
4.1.2. Analisis de la situacion sinoptica del evento ------------=-=-=-=-m-ememmcmm e 75
4.2. VALIDACION DEL MODELO 87

4.2.1. Pruebas EstadiStiCas -===========mmmmmmm oo e e 87




VI.
VIL.
VIII.

CONCLUSIONES ====-====m=m e e e e oo e e e e e e e e oo oo 99
RECOMENDACIONES --- 101
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA 102

ANEXOS ~mmmmmmm e e m 104

Vi



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:
Tabla 10:
Tabla 11:

INDICE DE TABLAS

Estaciones meteoroldgicas de la zona de estudio..........ccccceevvvieieere e veecnee 18
Periodos de EStUAIO......ccuviveiieiieie e ens 19
Informacion de 10S dOMINIOS. ........cveieieiiie e 26

Configuracion de modelo para las variables direccion y velocidad del viento. 27

Configuracién de modelo para las variables temperatura y humedad relativa . 27

Anadlisis estadistico de la velocidad del viento a 10 m de la superficie ........... 90
Anélisis estadistico del viento zonal a 10 m de la superficie..........ccccecvreeenene 91
Anélisis estadistico del viento meridional a 10 m de la superficie ................... 92
Anadlisis estadistico de la direccién del viento a 10 m de la superficie.............. 94
Anadlisis estadistico de la temperatura del aire a 2 m de la superficie............... 96
Anélisis estadistico de la humedad relativa a 2 m de la superficie ................... 98

vii



Figura 1:
Figura 2:

Figura 3:
Figura 4:
Figura 6:
Figura 5:

Figura 6:

Figura 7:

Figura 8:

Figura 9:

Figura 10:

Figura 11:

INDICE DE FIGURAS

Ciclogénesis en altura (Hemisferio SUr) ........ccocvevevieeiecie e, 6

Corte transversal a latitud constante de 37°S. Vorticidad potencial (m?K/s.kg),
matiz de colores, magnitud del viento (kt, lineas negras) y temperatura

potencial (°K, 1INEAS AZUIES) ........cccveiieii e 6
Composicion vectorial de cualquier movimiento de traslacion terrestre. ............ 8
Diagrama de flujo del sistema de modelamiento WRF-ARW..........c..cccceeneee. 13
Pasos del sistema de modelamiento WRF-ARW .........cccccocoviiieieiieninennsienenn 20

Comparacion de la velocidad del viento para los tres dominios (D1:dominio 1,
D2:dominio 2, D3:dominio 3) en la estacion Aeropuerto Pisco del periodo: a)
01/06/06 al 06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d)
20/08/12 al 26/08/12; €) 23/06/14 al 29/06/14. .......ccooevvieieieiiieieiee e 31

Comparacion de la temperatura del aire para los tres dominios (D1:dominio 1,
D2:dominio 2, D3:dominio 3) en la estacion Aeropuerto Pisco del periodo: a)
01/06/06 al 06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d)
20/08/12 al 26/08/12; €) 23/06/14 al 29/06/14. ......cocvveveeiiieieeeeeeeeeeeeiees 34

Comparacion de la humedad relativa para los tres dominios (D1:dominio 1,
D2:dominio 2, D3:dominio 3) en la estacion Aeropuerto Pisco del periodo: a)
01/06/06 al 06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d)
20/08/12 al 26/08/12; €) 23/06/14 al 29/06/14. .......ccooevveeiiieiieieiee e 36

Comparacion temporal de la velocidad del viento a 10 m de la superficie
simuladas por WRF (rojo) con las observadas (azul) en la estacién Aeropuerto
Pisco del periodo: a) 01/06/06 al 06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; ¢) 17/06/12
al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; €) 23/06/14 al 29/06/14.............ccvcn..... 40

Comparacion temporal de la velocidad del viento a 10 m de la superficie
simuladas por WRF (rojo) con las observadas (azul) en la estacién Ocucaje del
periodo: a) 01/06/06 al 06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al
23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; ) 23/06/14 al 29/06/14..........cccevverveennen. 42

Comparacién temporal de la velocidad del viento a 10 m de la superficie
simuladas por WRF (rojo) con las observadas (azul) en la estacién Beta
Santiago del periodo: a) 17/06/12 al 23/06/12; b) 20/08/12 al 26/08/12; c)
23/06/14 @l 29106/ 14 ..ottt 43

Comparacion temporal de la velocidad del viento a 10 m de la superficie
simuladas por WRF (rojo) con las observadas (azul) en la estacién Tacama del

viii



Figura 12:

Figura 13:

Figura 14:

Figura 15:

Figura 16:

Figura 17:

Figura 18:

Figura 19:

Figura 20:

Figura 21:

periodo: a) 01/06/06 al 06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al
23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; ) 23/06/14 al 29/06/14.............cccveuvenn... 45

Comparacion temporal de la velocidad del viento a 10 m de la superficie
simuladas por WRF (rojo) con las observadas (azul) en la estacion Copara del
periodo: a) 01/06/06 al 06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al
23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; €) 23/06/14 al 29/06/14...........ccceevrvrvennne. 47

Comparacion de la temperatura del aire a 2 m de la superficie simuladas por
WREF (rojo) con las observadas (azul) en la estacion Aeropuerto Pisco del
periodo: a) 01/06/06 al 06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al
23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; ) 23/06/14 al 29/06/14..........cccevvevverunnen. 50

Comparacion de la temperatura del aire a 2 m de la superficie simuladas por
WREF (rojo) con las observadas (azul) en la estacion Ocucaje del periodo: a)
01/06/06 al 06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d)
20/08/12 al 26/08/12; €) 23/06/14 al 29/06/14. ........cocoeerviiiiiiiesec e, 52

Comparacion de la temperatura del aire a 2 m de la superficie simuladas por
WREF (rojo) con las observadas (azul) en la estacion Beta Santiago del periodo:
a) 17/06/12 al 23/06/12; b) 20/08/12 al 26/08/12; c) 23/06/14 al 29/06/14.......53

Comparacion de la temperatura del aire a 2 m de la superficie simuladas por
WREF (rojo) con las observadas (azul) en la estacion Tacama del periodo: a)
01/06/06 al 06/06/06; b)09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d)
20/08/12 al 26/08/12; €) 23/06/14 al 29/06/14. ........coceoeriiiiiiieeieree e, 55

Comparacion de la temperatura del aire a 2 m de la superficie simuladas por
WREF (rojo) con las observadas (azul) en la estacion Copara del periodo: a)
01/06/06 al 06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d)
20/08/12 al 26/08/12; €) 23/06/14 al 29/06/14. ......cocovevveeeieieeeeeeeeeeieiees 57

Comparacion de la humedad relativa a 2 m de la superficie simuladas por WRF
(rojo) con las observadas (azul) en la estacién Aeropuerto Pisco del periodo: a)
31/05/06 al 06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d)

20/08/12 al 26/08/12; ) 23/06/14 al 29/06/14. .......ccooevvieieieiiieieiee e 60

Comparacién de la humedad relativa a 2 m de la superficie simuladas por WRF
(rojo) con las observadas (azul) en la estacion Ocucaje del periodo: a) 01/06/06
al 06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al

26/08/12; €) 23/06/14 @l 29/06/14. ......oceeieeieeieeeeeeee e 62

Comparacion de la humedad relativa a 2 m de la superficie simuladas por WRF
(rojo) con las observadas (azul) en la estacion Beta Santiago del periodo: a)
17/06/12 al 23/06/12; b) 20/08/12 al 26/08/12; c) 23/06/14 al 29/06/14.......... 63

Comparacion de la humedad relativa a 2 m de la superficie simuladas por
WREF (rojo) con las observadas (azul) en la estacion Tacama del periodo: a)
01/06/06 al 06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d)
20/08/12 al 26/08/12; €) 23/06/14 al 29/06/14. ......ccooovvveiiieiiiieeeeeeieieas 65



Figura 22:

Figura 23:

Figura 24:

Figura 25:

Figura 26:

Figura 27:

Figura 28:

Figura 29:

Figura 30:

Figura 31:

Figura 32:

Figura 33:

Figura 34:

Figura 35:

Figura 43:

Figura 44:

Figura 45:

Comparacion de la humedad relativa a 2 m de la superficie simuladas por
WREF (rojo) con las observadas (azul) en la estacion Copara del periodo: a)
01/06/06 al 06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d)
20/08/12 al 26/08/12; €) 23/06/14 al 29/06/14. .......ccoveviiieieieiereeee e 67

Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 02
al 04 de junio 2006 (Estacion Aeropuerto PiSCO). ........cccvvverveiieeieeiieseeseeseenns 68

Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 11
al 13 de octubre 2008 (Estacion Aeropuerto PiSCO) ..........ccoevvrererenenieninennen, 69

Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 19
al 21 de junio 2012 (Estacion Aeropuerto PiSCO). .....ccccevveverereiesnseeieieienns 69

Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 22
al 24 de agosto 2012 (Estacion Aeropuerto PiSCO). ........ccocervrererenenenieninenen, 70

Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 25
al 27 de junio 2014 (Estacion Aeropuerto PiSCO). ........ccccvvevereeieeriesieseeseenes 70

Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 02
al 04 de junio 2006 (EStacion OCUCAJE). ......ccverreeireeieiieiieeieseesreeses e sre e 71

Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 11
al 13 de octubre 2008 (EStacion OCUCAJE). ......coveververeererierierieieniereeeeiesie e, 71

Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 19
al 21 de junio 2012 (EStacion OCUCAJE). .....ceruerererierirrerieniereeiesie e seeneenans 72

Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 22
al 24 de agosto 2012 (EStacion OCUCAJE).......c.ccveereerveiieiieeiesiesre e 72

Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 25
al 27 de junio 2014 (EStacion OCUCAJE). .......covevveeireeieiieiieeiesiesreesee e 73

Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 19
al 21 de junio 2012 (Estacion Beta Santiago).........ccocevveerrreeenerieneeeseseenen, 73

Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 22
al 24 de agosto 2012 (Estacion Beta Santiago). .......ccccerverenereneninenieieeens 74

Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 25
al 27 de junio 2014 (Estacion Beta Santiago)..........cccccvvevvevieiieieese e 74

Mapas de perturbacién de la presion (P), presién a nivel del mar (SLP) y
campos de viento en superficie cada 4 horas (02 al 03 de junio del 2006) ...... 77

Mapas de humedad relativa (RH), temperatura del aire (T) y campos de viento
cada 4 horas a 950hPa (02 al 03 de junio del 2006) ..........ccoocerervrerierieieenn 78

Mapas de perturbacion de la presion (P), presion a nivel del mar (SLP) y
campos de viento en superficie cada 4 horas (11 al 12 de octubre del 2008)... 79



Figura 46:

Figura 47:

Figura 48:

Figura 49:

Figura 50:

Figura 51:

Figura 52:

Mapas de humedad relativa (RH), temperatura del aire (T) y campos de viento
cada 4 horas a 950hPa (11 al 12 de octubre del 2008) ........c.ccccovvvviiiceieennne 80

Mapas de perturbacion de la presion (P), presion a nivel del mar (SLP) y
campos de viento en superficie cada 4 horas (20 de junio del 2012) ............... 81

Mapas de humedad relativa (RH), temperatura del aire (T) y campos de viento
cada 4 horas a 950hPa (20 de junio del 2012).......ccccceevevveiesiieceeie e 82

Mapas de perturbacién de la presion (P), presion a nivel del mar (SLP) y
campos de viento en superficie cada 4 horas (23 de agosto del 2012) ............. 83

Mapas de humedad relativa (RH), temperatura del aire (T) y campos de viento
cada 4 horas a 950hPa (23 de agosto del 2012).......cccvevvevveriniieneeeee e 84

Mapas de perturbacion de la presion (P), presion a nivel del mar (SLP) y
campos de viento en superficie cada 4 horas (26 de junio del 2014) ............... 85

Mapas de humedad relativa (RH), temperatura del aire (T) y campos de viento
cada 4 horas a 950hPa (26 de junio del 2014) ......ccccccvvvveviieiiiieeeece e 86

Xi



ANEXO 1
ANEXO 2
ANEXO 3
ANEXO 4

ANEXO 5
ANEXO 6

INDICE DE ANEXOS

ATEA 8 BSTUDIO ..ot e e e e e e et e e es e e er e e e et eeer e e eeereserereeeas 104
Mapa de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas............ceevevveveriennen, 106
Visualizacion de 10S dOMINIOS .......eeeve e 107

Resultados de comparacién temporal del viento zonal y meridional de las

simulaciones y 10s datos 0bServados............ccccvvevverieiiieieeie e 108
Distribucion de frecuencia de clases de VIento.........cccccevvvvveivseeiesienen, 118
Distribucion “t “Student.........cceeeeiiiiiiiiiiiiee e 123

Xii



RESUMEN

El Viento Paracas es una tormenta de arena y polvo que ocurre en la regién de Ica, el cual
tiene como consecuencia la pérdida parcial o total de la visibilidad horizontal, lo que
perjudica las actividades comerciales, turismo y la salud humana. Esta investigacion tiene
como objetivo el modelar el fendmeno Viento Paracas mediante una configuracion local
adecuada del modelo Weather Research and Forecasting (WRF) estudiando eventos
especificos, tales como, el dia 3 de junio del 2006, 12 de octubre del 2008, 20 de junio del
2012, 23 de agosto del 2012 y 26 de junio del 2014, en los cuales se registro este evento; y
asi poder plantear posibles escenarios futuros, en materia de prondstico. Las variables
meteoroldgicas a nivel de superficie que se simularon fueron la direccion y velocidad del
viento, la temperatura del aire y humedad relativa; estas variables fueron comparadas con
los datos registrados por las estaciones meteoroldgicas ubicadas en la zona, las cuales fueron

validados mediante indicadores estadisticos.

Los resultados indican que el modelo fue capaz de simular coherentemente la variacién
horaria de los parametros meteoroldgicos estudiados, pero no satisfacen el proceso de
validacion mediante todos los indicadores estadisticos. EI modelo identifica los incrementos
de la magnitud de la velocidad del viento y a su vez los sobreestima, pero cuando las
velocidades del viento alcanzan valores superiores a los 10-12 m/s, el modelo subestima las
magnitudes de la velocidad. En general se concluyé que el modelo no reproduce con
precision el comportamiento de las variables meteoroldgicas durante el evento Viento
Paracas, por lo cual se rechazo la hipotesis planteada. Es de importancia resaltar que la
topografia local juega un rol muy importante al alterar la magnitud del viento localmente, el

viento costero se debilita a barlovento y se acelera a sotavento de un obstaculo topografico.

Palabras claves: Viento Paracas, Weather Research and Forecasting, modelacion,

mesoescala.
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ABSTRACT

The Paracas Wind (Viento Paracas) is a sand and dust storm occurring in the Ica region,
which causes the total or partial loss of horizontal visibility, playing a detrimental role for
local commercial activities, tourism and even human health. This investigation’s purpose is
to model the Paracas Wind phenomenon through an accurate input of local data in the
configuration of the Weather Research and Forecasting Model, by the study of specific
events, such as those dated June 3™ 2006, October 121" 2008, June 20" 2012, August 23
2012 and June 26™ 2014 (Dates when this phenomenon took place); and this being able to
forecast future events. Surface meteorological variables that were simulated were wind
direction and velocity, air temperature and relative humidity. These variables were compared

to data recorded by the area’s meteorological stations, and validated by statistic indicators.

Result show that the model was capable of coherent simulation of the daily fluctuations of
the analyzed meteorological parameters; however they do not satisfy the process of statistic
indicators validation. The model identifies wind velocity increases due to the paracas wind
event, and it overrates these velocity records, but when wind velocity reaches up to higher
values than 10-12 m/s, the model underestimates these velocities. Hence, it was concluded
that the model does not reproduce the meteorological variables when occur Paracas Winds,
therefore negating the proposed hypothesis. It is important to mention that the local
topography plays a relevant role modifying the wind magnitude locally; coastal wind

weakens windwards and accelerates leewards of a topographic obstacle.

Words Key: Paracas Wind, Weather Research and Forecasting, modelation, mesoscale.
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I.  INTRODUCCION

El viento es la variable de estado de movimiento del aire. En meteorologia se define el viento
como el aire en movimiento tanto horizontal como verticalmente. Escobar (1993), sefiala
que el viento es un factor que afecta las actividades de la vida diaria, sobretodo, cuando esta
asociado a las tempestades de polvo y arena. En Pisco y en zonas aledafias, esto es conocido
como 'Viento Paracas', que es un viento marino considerado un fenémeno de mesoescala.
Ademas Escobar (1993) identifico eventos Viento Paracas como aquellos que son capaces
de levantar arena y polvo del suelo alcanzando una visibilidad menor a 100 metros, segun
los reportes del aeropuerto de Pisco entre 1948 y 1990, la cual perjudica las actividades

comerciales, turismo y la salud humana.

El modelo Weather Research and Forecasting (WRF) es un modelo meteoroldgico de dltima
generacion que permite obtener campos de viento, presion, temperatura y humedad con alta
resolucion espacio - temporal. (Fernandez, 2011). Tiene la particularidad de poder ser
configurado localmente para representar dominios espaciales en diferentes escalas de
acuerdo al estudio que desee realizarse. Para ello deben seleccionarse de manera adecuada
tanto las bases de datos como las condiciones iniciales y de contorno que mejor permitan

describir los fendmenos deseados.

La presente investigacion se baso en el estudio de eventos meteoroldgicos severos de
mesoescala como es el Viento Paracas. Este fendmeno afecta a las provincias de Pisco, Ica
y Nazca ubicadas en la Region de Ica con mayor frecuencia y magnitud durante los meses
de Junio a Octubre. Ademas se detalla que para este estudio se analizaron cinco eventos del
Viento Paracas ocurridos entre los afios 2006 al 2014 que han sido representativos del

comportamiento del fendmeno.

El trabajo de investigacion contiene una descripcion detallada de la configuracion del
modelo WRF y de las principales parametrizaciones y esquemas fisicos utilizados para

simular un evento de mesoescala como es el Viento Paracas. Para ello se seleccionaron



condiciones atmosféricas de contorno que permitieron reproducir la generacion del evento,
y se compararon las simulaciones con las mediciones provistas por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y la informacion obtenida del METAR.

Se analiz6 la evolucion espacio-temporal de las principales variables meteoroldgicas que
permiten caracterizar el viento Paracas, tales como direccion y velocidad del viento, la

temperatura del aire y humedad relativa.

En nuestro pais, el viento Paracas es un evento poco estudiado por lo que se desconoce con
precision su origen, dindmica y el rol especifico dentro del sistema en equilibrio. Este
fendmeno tiene como principal consecuencia la pérdida parcial o total de la visibilidad

horizontal) la cual perjudica las actividades comerciales, turismo y la salud humana.

La representacion del fendmeno Viento Paracas utilizando la técnica de modelado numérico
puede llegar a ser una herramienta de analisis muy importante para monitorear su evolucion
y plantear algunos posibles escenarios futuros, ya que el cambio climatico podria modificar
el comportamiento de este fendmeno en un futuro. Y posteriormente, podra ser favorable
para las poblaciones que son afectadas, ya que serian alertadas oportunamente pudiendo

tomar las precauciones en sus actividades.

El objetivo general del presente estudio fue el modelar el Viento Paracas con el modelo WRF
para algunos eventos representativos durante el periodo del afio 2006-2014. Para poder
alcanzar el objetivo principal, este se desarrollard con los objetivos especificos los cuales
fueron: a) Identificar la configuracion adecuada del modelo WRF para simular la evolucién
del fendbmeno Viento Paracas. b) Validar el modelo WRF en la simulacion del Viento

Paracas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. COSTAY ZONA COSTERA

Segun Windevoxhel (1998), la costa esta delimitada por la interfase entre el océano y la

tierra, mientras que el concepto de “zona costera" indica el espacio que delimita tal interfase.

La definicién mas basica de "zona costera" indica que es la parte de la tierra afectada por su
proximidad al océano y aquella parte del océano afectada por su proximidad a la tierra (US

Commissionon Marine Sciences, 1969).

2.2. METEOROLOGIA COSTERA EN LAS COSTAS DE ICA

Dado que la meteorologia es el estudio de los fendmenos de la atmosfera, la meteorologia
costera se puede definir como aquella parte del estudio de la atmosfera que se ocupa
principalmente de los fendbmenos que ocurren en la zona costera. EI comportamiento de la
atmosfera puede ser analizado y entendido en términos de las leyes béasicas y conceptos de
la fisica. Los tres campos de la fisica que son mas aplicables a la atmosfera son la

transferencia radiactiva, la termodinamica y la hidrodindmica.

La meteorologia de la costa peruana esté fuertemente influenciada por la configuracion del
Anticiclon del Pacifico Sur (APS) que modula la intensidad de los vientos alisios, mientras
que la Cordillera de los Andes es una barrera topografica que mantiene las condiciones
atmosféricas de la costa oeste de Perd muy diferentes a las de la Amazonia. Los Andes
desvian la trayectoria de los vientos zonales y se genera una subsidencia de aire seco sobre
la costa oeste de Sudameérica, lo cual resulta en la aridez de nuestra costa y en la posicion de
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) preferencial en el hemisferio norte. El Jet
Costero de Ica, es una corriente de maxima velocidad del viento superficial (entre el nivel
del mar y 950 hPa) que se desarrolla sobre el océano y muy cerca de la costa (dentro de los

primeros 50 Km desde la costa hacia mar adentro). Su velocidad se ha observado entre 12 y



16 m/s, y la ubicacion de su nucleo aproximadamente a 250 metros de altura sobre la
superficie del mar y con una direccién predominante del sureste. Por otro lado, la
temperatura superficial del mar (TSM) frente a Ica oscila entre 15y 16°C, es la temperatura
mas baja en toda la costa, que, se encuentra directamente influenciado por el intenso
afloramiento del agua sub-superficial fria, que a su vez se encuentra asociado a la alta
variabilidad intraestacional de la fuerza del viento frente a Pisco (~15°S) con respecto al
resto de regiones costeras. Existen remolinos de arena y polvo que se forman sobre el
desierto, algunos inclusive cerca a las playas; este fendmeno también ocurre en otras
regiones sudamericanas. La tormenta de polvo y arena o Viento Paracas es el fendmeno méas
conocido que ocurre en esta region considerada para muchos pobladores locales como parte

de su vida diaria, principalmente en la ciudad de Pisco y Paracas. (Quijano, 2013)

2.3. VIENTO PARACAS

El Viento Paracas es un fendmeno a escala local que eleva grandes cantidades de polvo y arena
sobre el desierto de Ica, y describe una nube de polvo acompafiado de una intensificacion del
viento en superficie sobre el continente. Escobar (1993) identificd eventos Viento Paracas como
aquellos que son capaces de levantar arena y polvo del suelo alcanzando una visibilidad menor
a 100 metros, segun los reportes del aeropuerto de Pisco entre 1948 y 1990, con una velocidad

promedio que oscila entre 15 y 35 nudos.

La tormenta de arena y polvo ocurre en casi todos los desiertos del mundo, principalmente al
norte de Africa, la Gnica diferencia, aparte de la posicion geografica, es el area disponible para
la erosion eolica y la costa del Peru es considerado como parte de los grandes desiertos del
mundo. En una tormenta de esta naturaleza el viento superficial se intensifica y las particulas del
suelo de diferentes tamafios adoptan distintos tipos de movimiento de los cuales se puede
distinguir tres categorias: a) arrastre, b) saltacion y ¢) suspensién. Estos procesos dependen del

diametro de la particula. (Quijano, 2013)

2.4. JET COSTERO DE BAJOS NIVELES

Mufoz y Garreaud (2005) afirman que la costa occidental subtropical de Sudamérica esta

bajo la influencia del anticiclon del Pacifico Sur durante todo el afio, lo que induce vientos



persistentes del sur a lo largo de la costa de Chile del norte central. Estos vientos a menudo
toman la forma de un jet costero de bajo nivel, similar al Jet Costero de Ica, y en muchos
aspectos similar al jet costero que existe de la costa de California. El jet parece ocurrir
cuando las condiciones sinopticas de latitudes medias inducen una fuerza de gradiente de
presion dirigida de norte a lo largo de la costa de Chile del norte central. La topografia costera
excluye el desarrollo de un viento significativo proveniente del este de bajo nivel que al
parecer mantiene un equilibro geostréfico. En cambio, el flujo meridional se acelera hasta
que la friccién turbulenta en la capa maritima divisoria equilibra el gradiente de presion
meridional. El equilibrio de fuerza resultante es semigeostroéfico, con geostrofia valida sélo
para la componente meridional del viento cerca de la costa. En niveles mas altos, la
inhibicion topografica disminuye, y un pequeiio flujo del “Este” se hace mas notorio, que
resulta ser muy importante en la temperatura y en la estabilidad promedio de la capa limite

maritima.

2.5. CAPA LIMITE PLANETARIA

Es importante conocer previamente la estabilidad atmosférica dentro Capa Limite Planetaria
(CLP), ya que por debajo de esta ocurren los principales procesos que interactdan con el
transporte de particulas como los remolinos turbulentos o simplemente turbulencia. Se puede
definir la CLP como la parte de la trop6sfera que estd directamente influenciada por la
presencia de la superficie terrestre y responde a los forzamientos superficiales en escalas de
tiempo de una hora 0 menos. La turbulencia ocurre por transferencia de momento (energia)
entre las capas adyacentes de la atmosfera. Se puede generar de dos formas. a) Por

conveccion térmica, y, b) por cillazadura.

2.6. CAIDA DE LA TROPOPAUSA

Las franjas oscuras que aparecen en las imagenes del canal infrarrojo son indicativas de
anomalias positivas de vorticidad potencial, asociadas con procesos convectivos. Estas
anomalias se deben al hundimiento de la tropopausa en la parte trasera de los vortices que

arrastra hacia abajo aire seco de la estratosfera y hace aumentar la vorticidad potencial.



Los aumentos de la vorticidad potencial en las capas altas inducen procesos de ciclogénesis
que se propagan hacia abajo llegando en ocasiones hasta la misma superficie terrestre, y
originando un proceso en sentido inverso de reforzamiento de tales corrientes cicldnicas.
(Figura 2)

Estos procesos de ciclogénesis en altura pueden tener lugar hasta 1500-2000 km corriente
arriba, y ser detectados habitualmente con varias horas de antelacién. Desempefian
normalmente un papel muy importante en episodios convectivos intensos y de desarrollo

rapido y explosivo.
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Figura 2: Corte transversal a latitud constante de 37°S. Vorticidad potencial (m*K/s.kg),
matiz de colores, magnitud del viento (kt, lineas negras) y temperatura potencial (°K, lineas
azules)



2.7. ADVECCION DE VORTICIDAD

fp @ f: vorticidad planetaria
rYr g G: vorticidad relativa
R ap [ V. VP (Q + f)] p: presion atmosférica
R: constante universal de los gases
V: velocidad del Viento

Este término representa la variacion vertical de la adveccion de vorticidad.

Dado que hay una derivada vertical en este término, esto significa que la adveccion en si no

es importante, pero si su variacién con la altura (presion).

Para entender el efecto de este término, hacemos una simplificacién. Con mucha frecuencia
los niveles altos de la troposfera muestran una configuracion de tipo ondulatorio, mientras
que las configuraciones en los niveles bajos muestran muy frecuentemente contornos
cerrados, que son aproximadamente circulares. La vorticidad estd relacionada con el
laplaciano del campo de altura geopotencial y se transporta vorticidad por el viento
(geostrofico). Para contornos cerrados la adveccion es bastante pequefia, mientras que la
adveccion es mucho mayor para configuraciones de tipo ondulatorio. Por lo tanto, en el
término de la vertical de la adveccion de vorticidad, la adveccion en los niveles bajos puede

ser despreciada frecuentemente, como hacemos en la siguiente simplificacion.

= = o: velocidad angular vertical
. [_V' Vp(C+ f)]500 V: vector viento

¢: vorticidad relativa

f: vorticidad planetaria

Entonces la contribucion al campo de omega, debida a la variacion de la adveccion de
vorticidad, es proporcional a la adveccion de vorticidad con signo opuesto (Meted).

2.8. DINAMICA ATMOSFERICA

Las fuerzas causan que las parcelas de aire se aceleren o desaceleren, es decir crean
o alteran el viento. La relacion entre las fuerzas y el viento se llama dinamica atmosférica.
Las leyes de Newton describen muy bien esta dindmica. Fuerzas atmosféricas como la

presion y la friccion acttan en el plano horizontal, existe otras fuerzas como la ocasionada



por la rotacion de la tierra o por el giro del viento alrededor de una curva, estas son
llamadas fuerzas aparentes. La fuerza horizontal mas importante para la formacion del

viento es el de gradiente de presion.

2.9. FUERZA DE CORIOLIS

La denominada fuerza de Coriolis influye en todos los fendmenos de traslacion que se

realizan sobre la superficie de la Tierra.

Debido a la rotacion de la Tierra, se genera una fuerza que, en el hemisferio Sur, desvia hacia
el este toda particula en movimiento de norte a sur y hacia el oeste a las que lo hacen de sur

a norte.

Resultante hacla
la derecha

Direccion del
movimiento —__

Fuerza de
Coriolis™

Resultante
hacia la
izquierda

COMPOSICION VECTORIAL DE CUALQUIER MOVIMIENTO DE TRASLACION
SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA

Figura 3: Composicion vectorial de cualquier movimiento de traslacion terrestre

La rotacion terrestre genera la denominada fuerza de Coriolis que se produce de forma
perpendicular a la direccion del movimiento. En el hemisferio sur, el aire procedente de los
anticiclones es desviado hacia la izquierda, girando en el sentido contrario de las agujas el
reloj. En las depresiones, el viento gira en sentido de las agujas del reloj. En el hemisferio
norte se produce el efecto marino, lo que explica que el viento de las borrascas y los

anticiclones gire en sentido inverso.



2.10. ENERGIA MECANICA

En los procesos fisicos, la energia suele almacenarse en los cuerpos en forma combinada de
tipo cinético y potencial. Esta suma de energias se denomina energia mecénica, y se escribe

genéricamente como:

Ec: Energia cinética

Ep: Energia potencial

m: masa

E=Ec+Ep= 1/2 mv? + mgh v: velocidad

h: altura

0: aceleracion de la gravedad

Fuerzas que intervienen en un cuerpo lanzado hacia arriba: una genera movimiento (energia
cinética) y la otra, el peso, va acumulando energia potencial gravitatoria hasta el punto méas

elevado de la trayectoria.

2.10.1. Conservacion de la energia mecénica

Uno de los principios basicos de la fisica sostiene que la energia no se crea ni se destruye,
sino que solo se transforma de unos estados a otros. Este principio se extiende también a la
energia mecénica. Asi, en un sistema aislado, la suma de energias cinética y potencial entre

dos instantes de tiempo se mantiene constante.

1
Emvlz + mgh; = Emvzz + mgh,

De este modo, la energia cinética se transforma en potencial, y a la inversa, pero la suma de
ambas siempre se conserva (cuando el sistema esta aislado y no se aplican fuerzas

disipativas).

2.11. MODELOS ATMOSFERICOS

Un modelo de mesoescala es un modelo de prediccion numérica del tiempo (PNT) cuya
resolucion horizontal y vertical es suficiente para pronosticar o representar fenémenos
meteorol6gicos de mesoescala. Dichos fendmenos, que a menudo son producto del
forzamiento de la topografia o de los litorales, o estan relacionados con la conveccion,
presentan algunos de los mayores retos a la hora de hacer el pronostico. Los fendOmenos

meteoroldgicos severos, incluidos los tornados y los sistemas convectivos de mesoescala,



ocurren principalmente a nivel de mesoescala. La visibilidad, la turbulencia, el tiempo que
percibimos y el estado del mar pueden variar enormemente en distancias de pocos kilometros
y sus repercusiones pueden ser enormes. Se depende con frecuencia de la orientacion que
brindan los modelos de mesoescala, especialmente en situaciones tacticas en las que las
observaciones meteoroldgicas en tiempo real son escasas 0 inexistentes. Todo esto significa
que la comprension del funcionamiento de los modelos de mesoescala puede ayudar a usar

dichos modelos de forma maés eficiente y, por tanto, contribuir a mejorar sus pronosticos.

Jacobson (2005) presenta una definicion mas completa. Sefiala que un modelo atmosférico
computacional (que viene a ser un modelo numerico) es una representacion codificada a
lenguaje de ordenador de la dindmica, fisica, quimica de los procesos radiactivos de la
atmosfera. En los modelos atmosféricos, los procesos que dependen del tiempo son descritos
matematicamente por medio de ecuaciones diferenciales ordinarias; los procesos que
dependen tanto del tiempo como del espacio son representados a través de ecuaciones
diferenciales parciales. Estas ecuaciones son sustituidas por medio de diferencias finitas u

otra aproximacién; se codifican a un lenguaje de ordenador y son resueltas.

Los modelos meteoroldgicos de mesoescala tienen varias aplicaciones Pielke (2002) apunta
a las siguientes: evaluaciones de diagnostico, estudio de procesos y predicciones. En el
primer caso, estos modelos utilizan las ecuaciones de conservacion combinadas con
cualquier observacion para interpolar los datos por toda la regién de estudio. Los modelos
de procesos utilizan las ecuaciones de conservacién para mejorar el entendimiento de la
dindmica y termodindmica de la atmésfera. Los modelos para prediccién estan disefiados

para generar pronosticos.

2.11.1. Modelo WRF

The Weather Research and Forecasting (WRF) es una nueva generacion de sistema de
mesoescala para la prediccion numeérica del tiempo disefiado para servir tanto a la prediccion
operativa y las necesidades de investigacion atmosférica. Cuenta con maultiples nucleos
dindmicos, una variacion en 3-dimensiones (3DVAR) del sistema de asimilacion de datos y
una arquitectura de software que permite paralelismo computacional y capacidad de
ampliacion del sistema. WRF es adecuado para una amplia gama de aplicaciones en escalas

que van desde metros hasta miles de kilémetros, incluyendo:
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— Simulaciones idealizadas

— Investigacion de parametrizaciones.

— Investigacion de los datos asimilacion.
— Investigacion de Prondstico

— Entiempo real NWP

— Aplicaciones del modelo acoplado

— Ensenanza

e Variables y coordenada vertical

— Py = constant

n= P, —Pho/n 0 '

Donde la constante:

02— -
U= Pps — Pyt
04 — _ T~
n: coordenada vertical de la presion N
hidrostatica (eta) IR

06— —

Pn es la componente hidrostatica de la N

e
., . ,_./ \.‘_

presion, Pns y Pne Se refieren a los valores 08— —

de presion a lo largo de la superficie y el / _
. . . i Phs
limite superior, respectivamente. 1.0 ' .

Dado que u (X, y) representa la masa de aire en la columna ubicada sobre el punto de

referencia (X, y). Se definen ademas variables de estado (U, V, W), ecuacion (a), como el
producto entre u y la velocidad en el punto (u, v, w), siendo la altura geopotencial. Se

presentan en las ecuaciones (¢) y (b), las variables que se construyen a partir de producto de

las componentes de velocidad y temperatura geopotencial, por la densidad. (Gutiérrez 2011)

V=uv=UVW), @

Q= pm, (b)

0 = ubé. (c)
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w =n: es la velocidad vertical p: presion atmosférica

0 : temperatura potencial p : densidad del fluido

@ .9z (geopotencial) a =1/ p: volumen especifico

g: aceleracion de la gravedad Q : Velocidad angular de rotacién
de la Tierra

e Sjstemas de ecuaciones

Usando las variables definidas anteriormente, el flujo de forma de las ecuaciones de Euler

pueden escribirse como:
09U+ (V.Vy) — 0x(p09,0) + 0,,(p 95 B) = Fy
0V + (V.Vy) — 0y(p9,®) + 0,(p 0y @) = Fy
W+ (V.Vy,) —g(0np — W) = Fw
9,0 + (V.Vy) = Fg
e+ (V.V) =0
0cd + 1 [(V.Vy) —gW] =0
Junto con la relacion de diagnostico para la densidad inversa.
Ond = —ap
y la ecuacién de estado

P = Po (Ra 8/poa)Y
vy =cp /cv = 1.4 es la proporcion de la capacidad de calor para aire seco, Rq €s la constante

de los gases para el aire seco, y po es una presion de referencia (normalmente 105 pascales).

Los términos Fy, Fv, Fw Y Fo representan los términos derivados de forzar la fisica del modelo.
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e Los componentes del sistema de modelado WRF

Fuentes de datos

externos
i

Datos

Preprocesamiento

WRF

Diagrama del Flujo del modelo WRF-ARW

b.
Procesamiento del
modelo WRF

cbhservados
alternativos

Datos
observados

estandares
|

Datos terrestres
WRF
N —

cuadricula: NAM,

GF5, RUC, NNRP,
LS v

‘ Datos en la

OB5SGRIB

C.

Post procesamiento

y visualizacion

I

—»

Vapor

MNCL

ARWPost

{Grads)
—

RiP4

MET

Figura 4: Diagrama de flujo del sistema de modelamiento WRF-ARW

Como se muestra en la figura 4, el sistema de modelado WRF consiste de estos programas

principales:

* El Sistema de Pre - procesamiento WRF (WPS)

* WRF-Var

* ARW solver

* Post-procesamiento y visualizacion de los datos simulados.
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a. Sistema de Pre procesamiento WRF (WPS)

El Sistema de Procesamiento previo WRF (WPS) es un conjunto de tres programas cuya
funcion es colectivo a elaborar elementos para el programa. Cada uno de los programas
realiza una etapa de la preparacion: geogrid define los dominios del modelo e interpola
estaticas de los datos geograficos a las grillas; ungrib extrae de los campos meteoroldgicos
archivos con formato GRIB; y metgrid, interpola horizontalmente los campos
meteoroldgicos extraidos por ungrib a las grillas del modelo definidas por geogrid. El trabajo
de la interpolacion vertical de campos meteorologicos en WRF a niveles ETA se lleva a cabo

dentro del programa real.

b. Sistema de procesamiento del modelo WRF

El modelo WRF es compresible por completo, y es un modelo no hidrostético (con un tiempo
de ejecucion opcion hidrostatica). Su coordenada vertical es de presion hidrostatica de
seguimiento del terreno. La grilla es la asombrosa Arakawa C-grid. EI modelo utiliza el
método de Runge-Kutta de segundo y tercer orden en esquemas de integracion de tiempo, y
segundo a sexto orden en esquemas de adveccion, tanto horizontal como vertical. Se utiliza
un paso de tiempo de divisién pequefia para acustica y modos de ondas de gravedad. La

dindmica conserva las variables escalares.

Fisica del modelo

El modelo cuenta fundamentalmente con 5 parametrizaciones, las cuales se detallan a

continuacion (Skamarock et al. 2008):

» Microfisica: incluye explicitamente procesos de cambio de estado como: vapor de agua,

formacion de nubes y precipitacion.

= Capa limite planetario (PBL): es responsable de los flujos verticales a escala sub grilla
generados por el transporte de fluido dindAmico (eddies) en toda la columna de atmosfera,
no solo en la capa limite. De esta forma, cuando un esquema de PBL es activado, la
explicita difusion vertical es desactivada asumiendo que el esquema se encargara de este

proceso.

» Radiacion atmosférica: estos esquemas proveen el calentamiento atmosférico a causa

de los flujos radiativos divergentes y la radiacion de onda larga y corta incidente del
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balance de radiacion de la superficie. La radiacion de onda larga incluye la radiacion
infrarroja o termal absorbida y emitida por gases y superficies. El flujo de radiacion de
onda larga saliente del suelo es determinado por la emisividad de la superficie que a su
vez dependen del tipo de uso de suelo, como también de la temperatura del suelo. La
radiacion de onda corta incluye longitudes de onda visible y alrededores de su espectro
que componen el espectro solar. Todos los esquemas de radiacion del WRF son esquemas
de una columna (unidimensionales), por tal motivo cada columna es tratada de manera
independiente y los flujos corresponden a aquellos planos horizontales uniformes
infinitos, que son una buena aproximacion si el grosor vertical de las capas de modelo es

menor que el largo horizontal de la grilla.

Parametrizaciones de camulos: estos esquemas son responsables de los efectos a escala
de sub grilla de nubes convectivas y/o superficiales. Estan disefiados para representar
flujos verticales generados por movimientos ascendentes o descendentes y para
compensar el movimiento fuera de las nubes. Operan solamente en columnas individuales
donde el esquema ha sido activado y provee perfiles verticales de humedad y de calor
(calentamiento). Todos los esquemas proveen un componente convectivo de la

precipitacién superficial.

Teoricamente estas parametrizaciones son validas para grillas de tamafio grueso (Coarse
domains), un tamafio mayor a los 10 km, donde son necesarias para liberar calor latente

propiamente en una escala de tiempo realista en las columnas convectivas.

Tratamiento de capa superficial: los esquemas de este grupo calculan las velocidades
de friccion y los coeficientes de intercambio que permiten el calculo del calor superficial
y los flujos de humedad por medio de los modelo de suelo (land surface) y tensién

superficial en los esquemas de capa limite planetaria.

Modelos de suelo: usa la informacién atmosférica de los esquemas de tratamiento de la
capa superficial, el forzamiento radiativo de los esquemas de radiacion, el forzamiento de
precipitacion de los esquemas de microfisica y esquemas convectivos, junto con la
informacidn interna sobre las variables del estado de la superficie y las propiedades de la
capa superficial, para proveer flujos de calor y humedad sobre los puntos de suelo y los

puntos mar-hielo.
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c. Sistema de Post procesamiento

Existen un gran nimero de herramientas de visualizacion para mostrar la informacion del
modelo (salidas, archivos temporales, informacion de entrada, etc.). La data obtenida del
proceso anterior se encuentra en formato netCDF; por lo tanto, puede ser visualizada con

cualquier herramienta capaz de leer dicho formato (NCAR-MMM, 2009).

Actualmente tienen soporte las siguientes herramientas de post procesamiento: NCL (NCAR
Command Language), RIP4 (Read/Interpolate/Plot), ARWpost (convierte a GrADS y
VissbD), WPP (WRF Post Processor) y VAPOR (Visualization and Analysis Plataform for
Ocean, Atmosphere, and Solar Research) NCL, RIP4 y VAPOR sélo leen informacion en
formato netCDF, mientras que ARWSpost puede leer en formato netCDF y GRIBI,

finalmente el WPP puede leer la informacion en formato binario y netCDF.

En tal sentido para poder visualizar las salidas s6lo se requiere la libreria del paquete netCDF
y la libreria de los paquetes de las diversas herramientas de visualizacion.

Cabe recalcar, que para este trabajo de investigacion se utilizé el software de post

procesamiento Ilamado ARWpost que convierte directamente la salida del modelo WRF que
se encuentra en netCDF al formato GrADS (ctl. y dat.).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES
Se detalla la lista de materiales:

- Maquina Lenovo Intel Core i5 de 0.5TB de Disco Duro, con 6 procesadores, con 4Gb de
RAMS.

- Sistema operativo Linux Kubuntu 12.02

- Modelo WRF version 3.4.

- Visualizador Grads v2.0.1

- Cliente SSH Putty

- Programa Xming

- Datos operacionales provenientes de CISL Research Data  Archive
http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2 mantenido por la seccidn de soporte del NCAR con
una resolucién espacial de1.0°x1.0° y una resolucion temporal de 6 horas.

- Datos meteoroldgicos (temperatura, humedad relativa, velocidad y direccién del viento)
de las estaciones ubicadas dentro del area de estudio obtenidas de SENAMHI y METAR.

En el Anexo 01 se hace una breve descripcion del area de estudio.

Posteriormente se describen los datos de entrada para el modelo WRF y la informacion

meteoroldgica obtenida de estaciones.

Datos de entrada utilizados para el modelo WRF

Estos datos operativos del Anélisis Global NCEP (FNL) son de un (01) grado por un (01)
grado de resolucidn espacial y cada seis horas de resolucion temporal. Este producto es del
Sistema Global de Asimilacion de Datos (GDAS), que recoge continuamente datos de
observacién del Sistema Global de Telecomunicaciones (GTS), y de otras fuentes, para
muchos analisis. Los FNLs son generados con el mismo modelo que NCEP usa en el

Sistema Global de Pronostico (GFS), pero los FNLs son preparados alrededor de una hora



méas 0 menos después que GFS se inicia. Los FNLs son retrasados para que mas datos
observacionales se puedan utilizar. Los GFS se ejecutan anteriormente con apoyo de las
necesidades de pronostico de tiempo critico, y utiliza los FNL desde 6 horas anterior del

ciclo como parte de su iniciacion.

Los andlisis estan disponibles en la superficie, en 26 niveles obligatorios desde 1000
milibares hasta 10 milibares, en la capa limite de la superficie y en algunas capas sigma, la
tropopausa y unos pocos otros. Los parametros incluyen presion a nivel de superficie, la
presion del nivel del mar, altura geopotencial, temperatura del aire, temperatura superficial
del mar, temperatura del suelo, humedad del suelo, temperatura potencial, agua precipitable,
cubierta de hielo, humedad relativa, componentes de la velocidad del viento, movimiento

vertical, vorticidad, evaporacion y conveccion.

Datos de las estaciones meteorologicas

Se utilizé la informacidn meteoroldgica de las estaciones ubicadas dentro del area de estudio
(region Ica); las variables meteoroldgicas consideradas fueron: la velocidad viento, direccion
del viento, temperatura del aire y humedad relativa.

Tabla 1: Estaciones meteorolégicas de la zona de estudio
icacio Coordenadas i
Estacion Tipo Ublcquqn : : Altitud
(Provincia) Latitud Longitud (m)
Copara Convencional Nazca 14° 58' 58" 74° 54' 54" 600
Ocucaje Automaética Ica 14° 22' 56.8" 75° 40' 52.6" 313
Beta Santiago Automatica Ica 14°14' 14.6" 75° 40'12.8" 386
Tacama Convencional Ica 13°59'1" 75° 451" 432
ACropuerto Automética Pisco 13°44'42" | 76°13'13" 8
militar de Pisco

Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo 02 se presenta el mapa con la ubicacion de las estaciones meteorologicas que

se utilizaron para la presente investigacion.

Descripcion de los periodos de estudio

Se descarg6 informacion meteoroldgica, que proviene del NCEP FNLOperational/Model

Global Tropospheric Analyses (FNL), para dias antes y dias después de ocurrido el evento
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Paracas para las fechas seleccionadas. Estos datos se utilizaron como datos de entrada para
el modelo WRF.

Segun estudio realizado por SENAMHI, Tormenta de Polvo y Arena (Escobar 2004), se
registro anomalias de las variables meteoroldgicas en la region Ica, el dia 7 de Octubre del
2004, considerandose como un evento de Viento Paracas. En la presente investigacion se
tomo este evento como referencial para considerar los otros periodos de estudio, de forma
que cumplan con las caracteristicas similares donde haya ocurrido el evento de Viento

Paracas, segun esas caracteristicas escogimos los siguientes periodos de estudio:

Tabla 2: Periodos de estudio
N° Periodo Inicio Central * Fin
1 01/Junio/2006** 03/Junio/2006 06/Junio/2006
2 09/Octubre/2008 12/Octubre/2008 15/Octubre/2008
3 17/Junio/2012 20/Junio/2012 23/Junio/2012
4 20/Agosto/2012 23/Agosto/2012 26/Agosto/2012
5 23/Junio/2014 26/Junio/2014 29/Junio/2014

*Central: es la fecha en la cual se detect6 la ocurrencia del evento Viento Paracas.
** Para la estacion Aeropuerto Pisco, se considera desde el 31 de mayo del 2006 a las 00:00.
Fuente: Elaboracion propia

3.2. METODOLOGIA
3.2.1. Identificacién de la configuracion adecuada del modelo WRF

a. Simulacion de las variables meteoroldgicas

Los pasos que requiere el modelo WRF para la simulacion de las variables meteoroldgicas,

se presentan en el siguiente esquema:
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Datos

FNL
!
WRF
S >  Preprocessing
System

metgrid.exe
real.exe

QELEELE—> WRF Model

Post-
LS — -’ ARWpost.exe
Processing

Figura 6: Pasos del sistema de modelamiento WRF-ARW

Cuando se habla de mesoescala, se hace referencia a una escala temporal que va de una (01)
a seis (06) horas, espacialmente a fendmenos que ocurren en el orden de 10 km hasta 100
km o de altura de 1 a 10 km. Debido a que el fendmeno en estudio (Viento Paracas) es un
evento a mesoescala se trabajo con grillas anidadas, precisamente con tres dominios, para

Su mejor representacion.

Se ensayaron distintas configuraciones del modelo tomando como referencia las utilizadas
en los estudios de investigacion por los autores Gavidia (2011), Fernandez (2011) y Lépez
(2009).

Una vez identificada la configuracién de dominios y parametrizaciones fisicas y dinamicas
para representar el evento Viento Paracas, se corrié el modelo WRF para cada uno de los
periodos en estudio seleccionados. Una vez simulado se compard los datos observados con
las simulaciones para los tres dominios, y el dominio que se aproximd mas a los datos
observados fue considerado la configuracion adecuada del modelo. Este proceso se repitio

para cada una de las estaciones meteorolégicas utilizadas en la presente investigacion.
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b. Adecuacién de la salida del modelo

Se utiliz6 la herramienta de ARWpost para cambiar las salidas del modelo que se encontraba
en formato netCDF a formato GrADS, luego se utiliz6 una serie de scripts para obtener los

datos en formato *.txt, los cuales pueden ser visualizados y editados en Microsoft Excel.
3.2.2. Validacion de la simulacion del modelo

El desarrollo de un modelo numérico refleja un intento por conocer las condiciones que
generaraun evento en particular, en lugar de permanecer en un total desconocimiento acerca
de su evolucion. Sin embargo, el uso de los modelos requiere conocer cuéles son las
capacidades que tienen para reproducir un fenémeno, cudles son sus desventajas y
limitaciones, y cuales son los valores que se les pueden adjudicar a los resultados obtenidos.
A través de estas preguntas surge la idea de evaluar a los modelos, con el objetivo de saber

si proporcionan informacion adecuada para las necesidades y decisiones de un usuario.

Para la validacion del modelo se utilizaron técnicas estadisticas que han sido empleadas por
diversos autores, entre ellos Pielke (2001) y Wilks (2006). Los estadisticos utilizados fueron:
coeficiente de correlacion de pearson, el error cuadratico medio y el sesgo. A continuacion

se describe cada uno de ellos.

a. Coeficiente de correlacion de Pearson

Para analizar los resultados cuantitativos del modelo WRF se utiliz6 el coeficiente lineal de
Pearson, que se define como la relacién de la covarianza de las dos variables sobre el

producto de sus desviaciones estandar.

I  covxy)
A

Este r es un indicador que se utiliza para medir el grado de asociacién entre los datos
simulados y los observados. Si las variaciones ocurren en un mismo sentido, los valores
simulados estan asociados a los valores observados. El coeficiente va desde -1 a 1, siendo 1
la correlacién perfecta, el 0 indica que las simulaciones son independientes de las

observaciones y -1 una correlacion alta en sentido opuesto.

21



(Xo - Xo)X(Xp - Xp)

r= X,: datos observados
= = \2
\/ Xo — Xo)%x(Xp — Xp)

Xp: datos simulados

Se aplicé un analisis estadistico que sigue la distribucion “t” Student con n-2 grados de

libertad, para conocer si las correlaciones son significativas:

H,: Hipdtesis nula, el modelo WRF no tiene la capacidad de simular coherentemente la variacion
temporal y espacial de los pardmetros meteorolégicos durante el fenémeno viento Paracas.

Hi: Hipotesis alterna, el modelo WRF tiene la capacidad de simular coherentemente la variacion
temporal y espacial de los pardmetros meteorolégicos durante el fendbmeno viento Paracas.

t: t calculado

n: tamafio de la muestra

r: coeficiente de correlacion de Pearson
r? coeficiente de determinacion

El valor del t tabular, bajo la distribucion t(n-2, o/2) de dos colas, con n—2 grados de libertad

y a.=0.05, se calculo con ayuda de la tabla estadistica.

En tal sentido, si la t calculada es mayor que la t tabular se rechaza la hipotesis nula y por lo
tanto las variables estan relacionadas. En caso contrario, si t calculada es menor a la tabular,
ambas variables no estan relacionadas. La relacién sera no significativa cuando la t calculada

es menor a la t tabular por tanto se acepta la hipotesis nula.

b. Sesgo (Mean Error o BIAS)

Proporciona informacion sobre la tendencia que tiene el modelo al pronosticar una variable,
es decir, sobrestimar o subestimar una variable, nos cuantifica el error sistematico del
modelo Pielke (1984) define BIAS segun:
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N
BIAS = Z M Xo: datos observados
=1 N Xp: datos simulados

Para el caso de la direccién del viento se aplica la siguiente formula:

N
BIASD = Z D
T LuN

t=1

D=d,—d, , si (dp— do)<(do— dp)

D=dy—d, , si(dp — do) > (do — dp)

do: direccion del viento observada
dp: direccion del viento simulada
N: ndmero de valores analizados

También se calculd el sesgo fraccional (FB), cuya férmula es la siguiente:

oK%y
—0.5xX, + Xp)

X,: valor promedio observado
X, valor promedio simulado

Este célculo es valido para comparar de forma global la media de la prediccion y la media
del valor real. Los valores negativos indican una sobreestimacion por parte del valor
simulado, caso contrario indica subestimacion. Cuando este valor se aproxima mas a cero,

los valores simulados se acercan mas a lo observado.

c. Error medio cuadratico

Es la media cuadratica de las diferencias entre las simulaciones y las observaciones; los
valores altos del error cuadratico (MSE) indican el alto nivel de discrepancia entre las
simulaciones y las observaciones. La raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) tiene
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las mismas dimensiones de las simulaciones y observaciones, por lo tanto puede ser

considerada como la magnitud tipica de los errores de las simulaciones.

Pielke (2002) usa una técnica donde al comparar la desviacion estandar de las observaciones
(cobs) con los siguientes estadisticos de las simulaciones: la raiz del error cuadratico medio
(RMSE), el RMSE centrado (Eus) y la desviacion estandar de lo observado (cobs) y
simulado (0); se puede evaluar cuantitativamente la performance del modelo, si cumple que
(1) o= oobs, (2) RMSE<cobs y (3) Eus<cobs. Es decir si se cumple las tres condiciones

anteriores, se puede decir que el modelo simula bien el evento Paracas.

1/2

1/2

t=1
N s
Oobs = {Z(Xo - XO)Z/N}
t=1
N 1/2
o= {Z(xp - xp)Z/N}
t=1

Xo: valor observado
Xp: valor simulado
N: nimero de valores analizados

Los estadisticos anteriores funcionan para el caso de variables escalares, sin embargo el caso
del viento merece especial atencion por ser un vector. Jorba et al. (2005) utilizé una variante
del error cuadratico medio para la magnitud del viento (RMSVE), mientras que para

describir las simulaciones de la direccion se utiliza el RMSED.

Para el caso de la velocidad del viento se utilizé una variacion del RMSVE teniendo en
cuenta las dos componentes del mismo. Asi se define el error cuadratico medio del vector

horizontal del viento como (Pielke, 1984):
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N
1
RMSVE = NZ(up —Ug)? + (vp — Vg)?
t=1

U,: valor observado de la componente u del viento
up: valor simulado de la componente u del viento
Vo: valor observado de la componente v del viento
vp: valor simulado de la componente v del viento
N: namero de valores analizados

Otro caso particular es la direccion del viento, ya que al tratarse de una variable ciclica se
deben calcular los estadisticos con precaucion. Para analizar por separado la direccién del
viento se determina la RMSED. Entonces se utiliza la diferencia entre la direccion del viento
simulada y la observada minima, ya que se pueden tener dos valores, uno positivo y otro
negativo. Al trabajar con el valor minimo, los resultados al promediar los estadisticos no
incluirdn una desviacion por método de célculo que no represente la diferencia real entre las

medidas. Asi el RMSE de la direccion del viento se calculara como:

do: direccidn del viento observada
dp: direccion del viento simulada
N: numero de valores analizados

Cuando la mayoria de indicadores estadisticos (r, BIAS, RMSE, RMSED, RMSVE y E; )
sean favorables, es decir, que demuestren que lo simulado se acerca al valor observado (por
encima de 50% del valor observado) y ademas se cumplan en mas de la mitad de los casos
evaluados, podremos concluir que la simulacion brinda datos representativos y que el
modelo es capaz de simular las condiciones atmosféricas para el fendmeno del Viento

Paracas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.

IDENTIFICACION DE LA CONFIGURACION ADECUADA DEL MODELO

Después de haber realizado una serie de corridas probando distintas configuraciones del

modelo WRF, se identifico la configuracion adecuada para la representacion de las variables

meteoroldgicas durante ocurrencia del Viento Paracas.

La configuracion identificada fue la siguiente:

Tabla 3: Informacion de los dominios

Caracteristica Nomenclatura en Dominios
WRF ler 2do | 3er

Identificacion de la grilla grid_id 1 2 3
Identificacion de la grilla madre parent_id 1 1 2
Razon de la grilla madre parent_grid_ratio 1 3 3
NUm. de puntos entre la grilla madre y la anidada (eje x) i_parent_start 1 25 30
NUm. de puntos entre la grilla madre y la anidada (eje y) j_parent _start 1 20 45
NUmero de puntos en el eje x e_we 69 91 70
Numero de puntos en el eje y e_sn 78 100 | 76
Resolucion espacial dx,dy 27 9 3
Mapa de proyeccion map_proj Mercator
Numero de puntos de la grilla --
Latitud del centro de la grilla ref_lat -14.2 | -14.2 | -14
Longitud del centro de la grilla ref_lon -76.3 | -76.3 | -76

Fuente: Elaboracion propia

El modelo se trabajo con una grilla anidada de tres dominios, los cuales tuvieron resoluciones

espaciales de 27 km, 9km y 3km para el primer, segundo y tercer dominio respectivamente.

A continuacién se describe los dominios, parametrizaciones fisicas y dinamicas que mejor

representaron las variables meteoroldgicas: velocidad y direccion del viento.




Tabla 4: Configuracién de modelo para las variables direccidn y velocidad del viento

Caracteristica Esquema utilizado Nomenclatura en Dominios
WRF ler|2do| 3er
> Dominios
Resolucion temporal At (seg) time_step 60
Resolucion espacial AX, Ay (km) dx,dy 271 9 | 3
Resolucion vertical Az (ETA levels) e_vert 11313
Datos de entrada Anidado input_from_file 1 (25130
>Fisicas
Microfisica WSM 3-class y Kessler scheme mp_physics 31111
Radiacion Onda Larga RRTM scheme ra_lw_physics 11111
Goddard shortwave y Dudhia

Radiacién Onda Corta scheme ra_sw_physics 21111
Capa de superficie MMS5 similarity sf_sfclay physics | 1 [ 1 | 1
Superficie de suelo Noah Land Surface Model sf surface physics | 2 | 2 | 2
Capa Limite planetaria Yonsei University scheme bl_pbl_physics 1[1]1
Parametrizacion de cimulos Kain-Fritsch scheme cu_physics 1]111(0
> Dinamicas
Integracién Runge-Kutta 3er orden rk_ord 3
Velocidad Vertical Damping Inhabilitado w_damping 0
Turbulencia y mezclado Difusién de 2do orden diff_opt 1
Coeficiente Eddy Smagorinsky km_opt 4

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién se describe los dominios, parametrizaciones fisicas y dinamicas que mejor

representaron las variables meteoroldgicas: temperatura del aire y humedad relativa.

Tabla 5: Configuracién de modelo para las variables temperatura y humedad relativa

Caracteristica Esquema utilizado Nomenclatura en Dominios

WRF ler | 2do | 3er

> Dominios

Resolucion temporal At (seg) time_step 60

Resolucion espacial Ax, Ay (km) dx,dy 271 9 | 3

Resolucidn vertical Az (ETA levels) e_vert 1] 3|3

Datos de entrada Anidado input_from_file 1(25(30

> Fisicas

Microfisica WSM 5-class y Kessler scheme mp_physics 41 2|2

Radiacion Onda Larga RRTM scheme ra_lw_physics 11111

Goddard shortwave y Dudhia

Radiacion Onda Corta scheme ra_sw_physics 21111

Capa de superficie MMS5 similarity sf_sfclay physics | 1 | 1 | 1

Superficie de suelo Noah Land Surface Model sf_surface physics | 2 | 2 [ 2

Capa Limite planetaria Yonsei University scheme bl_pbl_physics 111 (1
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o . Grell G3 ensemble cumulus
Parametrizacion de cumulos i
scheme cu_physics 5[51]0

> Dindmicas

Integracién Runge-Kutta 3er orden rk_ord 3
Velocidad Vertical Damping Inhabilitado w_damping 0
Turbulencia y mezclado Difusion de 2do orden diff_opt 1
Coeficiente Eddy Smagorinsky km_opt 4

Fuente: Elaboracion propia.

En las Tablas 4 y 5 se muestran las opciones que definen la mejor configuracion local de
WRF obtenida para la region de Ica. A continuacién se presenta una breve descripcion de

los fundamentos fisicos de los esquemas mas relevantes.
- Miicrofisica (mp_physics)

WRF Single-Moment 3-class scheme, esquema sencillo y eficiente en los procesos de
formacion nubosa adecuados para tamafios de cuadricula de mesoescala. WRF Single-
Moment 5-class scheme, es un esquema mas complejo al 3-class y de mayor eficiencia para

eventos de mesoescala.
- Radiacién onda larga (ra_lw_physics)

RRTM scheme, estd basado en el utilizado modelo MM5, y posee un esquema de banda

espectral que utiliza el método de correlacién-k.
- Radiacién onda corta (ra_sw_physics)

Dudhia scheme, descendente integracion simple representa eficientemente las nubes, cielo
despejado y la dispersion. Cuando se utiliza en simulaciones de alta resolucidn, la inclinacion

y los efectos de sombra pueden ser considerados.
- Capa de superficie (sf_sfclay_physics)

MMD5 similarity, sobre la base de Monin-Obukhov con Carslon-Boland se presenta funciones

de sub-capa y similitud estandar desde las tablas de consulta.
- Fisica superficial (sf_surface_physics)

El esquema Noah incluye 4 niveles superficiales, considera temperatura y humedad del
suelo, evapotranspiracion, drenaje, rugosidad del suelo y fraccion total cubierta por nieve y
hielo.
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- Capa limite planetaria (bl_pbl_physics)
Yonsei University (YSU) sucede al esquema MRF vy utiliza los calores latentes y sensibles

superficiales para determinar los flujos y difusion verticales de manera independiente de los

horizontales.
- Parametrizacion de camulos (cu_physics)

Kain-Fritsch scheme, esquema de sub-cuadricula de conveccion profunda y superficial
utilizando un enfoque de flujos de masa con las corrientes descendentes y disipacion de

CAPE a escala de tiempo.

Una vez identificada la configuracion de dominios y parametrizaciones, presentadas en las
tablas anteriores, se realiz6 la comparacion de los tres dominios para cada uno de los
periodos en estudio en las 5 estaciones meteoroldgicas, a continuacién se presenta dicha

comparacion para la estacién Aeropuerto Pisco.

Comparacion de la velocidad del viento para los tres dominios
Periodo 31/05/2006 - 06/06/2006 (Estacion Aeropuerto Pisco)
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Comparacion de la velocidad del viento para los tres dominios
Periodo 09/10/2008 - 15/10/2008 (Estacion Aeropuerto Pisco)
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Comparacion de la velocidad del viento para los tres dominios
Periodo 20/08/2012- 26/08/2012 (Estacion Aeropuerto Pisco)
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Comparacién de la velocidad del viento para los tres dominios
Periodo 23/06/2014 - 29/06/2014 (Estacién Aeropuerto Pisco)
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Figura 5: Comparacion de la velocidad del viento para los tres dominios (D1:dominio 1,
D2:dominio 2, D3:dominio 3) en la estacién Aeropuerto Pisco del periodo: a) 01/06/06 al
06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; e) 23/06/14 al
29/06/14.
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Comparacion de la temperatura del aire para los tres dominios
Periodo 31/05/2006 - 06/06/2006 (Estacion Aeropuerto Pisco)
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Comparacion de la temperatura del aire para los tres dominios

Periodo 23/06/2014 - 29/06/2014 (Estacién Aeropuerto Pisco)
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Figura 6: Comparacion de la temperatura del aire para los tres dominios (D1:dominio 1,
D2:dominio 2, D3:dominio 3) en la estacion Aeropuerto Pisco del periodo: a) 01/06/06 al

06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; ) 23/06/14 al
29/06/14.
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Comparacion de la humedad relativa para los tres dominios
Periodo 20/08/2012- 26/08/2012 (Estacién Aeropuerto Pisco)
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Figura 7: Comparacion de la humedad relativa para los tres dominios (D1:dominio 1,
D2:dominio 2, D3:dominio 3) en la estacién Aeropuerto Pisco del periodo: a) 01/06/06 al
06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; ) 23/06/14 al
29/06/14.
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La misma comparacion se realizo para el resto de estaciones meteoroldgicas en estudio; y a
través de sus analisis respectivos se identificd que el dominio de mayor resolucion (tercer
dominio) es el que mejor se adecua a la variabilidad temporal de las variables meteorolégicas

durante la ocurrencia del Viento Paracas.

Cabe resaltar que solo se presenta la comparacion de las variables meteoroldgicas para la
estacion Aeropuerto Pisco, por estar ubicada en una zona donde ocurre el viento paracas con

mayor intensidad.

4.1.1. Simulacién con la configuracion identificada

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la corrida del modelo WRF con la
configuracién fisica y dindmica adecuada para el modelamiento del Viento Paracas, y su
respectiva comparacion con los datos registrados en las estaciones meteoroldgicas tanto

automaticas como las convencionales ubicadas dentro del area de estudio.

a. Velocidad del Viento a 10 m de la superficie

En la figura 8, se presentan las series temporales de las velocidades del viento observadas y
simuladas en la estacion meteoroldgica del Aeropuerto Pisco para los cinco periodos de
estudio (31 mayo al 05 de junio del 2006, 09 al 15 de octubre del 2008, 17 al 23 de junio del
2012, 20 al 26 de agosto del 2012, 23 al 29 de junio del 2014); de esta figura se puede
mencionar que las velocidades del viento simuladas por WRF se encontraron, en su mayoria,
ligeramente por debajo de las velocidades del viento observadas en dicha estacidn
acercandose a los picos maximos de velocidad por la ocurrencia del Viento Paracas; pero es
importante mencionar que existe una similitud de la variabilidad temporal de los datos

observados y simulados.

En la Figura 9, se presenta las series temporales de las velocidades del viento observadas y
las velocidades del viento simuladas para la estacion meteorolégica Ocucaje; se destaca que
las velocidades del viento fueron sobreestimadas por el modelo, a excepcién del periodo de
31 mayo al 05 de junio del 2006 donde los datos simulados se encontraron por debajo de los
datos observados. Los valores simulados detectaron los picos maximos de las velocidades

del viento registrados en la estacion para los cinco periodos en estudio.
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En la estacion Beta Santiago, los valores simulados identificaron y superaron los picos
maximos de la velocidad del viento (a excepcion del periodo 20 - 26 de agosto del 2012), y
a su vez sobreestimaron a los valores observados en dicha estacion, esto ultimo puede ser
debido a la subestimacion de la rugosidad del terreno, lo que estuvo ampliamente

relacionado con la informacion geogréfica de entrada del modelo.

Para la estacion Tacama, Figura 11, las velocidades del viento simuladas por el modelo no
superaron los 6 m/s, ni detectaron los picos de maximos de la velocidad del viento. Ademas
no se observa una relacion definida en la variabilidad temporal entre las velocidades del
viento simuladas y observadas. En la estacion Copara (Figura 12), las simulaciones se
encontraron por debajo de los datos observados para los dos primeros periodos (a y b),
mientras para el resto de periodos el modelo mostrd picos que no fueron observados en la
estacion. Este problema para ambas estaciones, fue producto de la falta de datos horarios ya

que solo se contd con tres registros diarios.

Si bien es cierto que el modelo WRF estima mejor el viento en estaciones donde el viento
promedio es relativamente alto, eso puede ser claramente apreciado en la estacion
Aeropuerto Pisco, ya que al ser la estacion mas afectada por los fuertes vientos (Viento

Paracas) el modelo estima mejor los picos elevados de las velocidades del viento.

En el Anexo 4 se presentan los de comparacién temporal del viento zonal y meridional.

Comparacion temporal de la velocidad del viento en la
Estacion Aeropuerto — Pisco
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Figura 8: Comparacion temporal de la velocidad del viento a 10 m de la superficie simuladas
por WRF (rojo) con las observadas (azul) en la estacion Aeropuerto Pisco del periodo: a)
01/06/06 al 06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; €)
23/06/14 al 29/06/14.
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Figura 9: Comparacién temporal de la velocidad del viento a 10 m de la superficie simuladas
por WRF (rojo) con las observadas (azul) en la estacion Ocucaje del periodo: a) 01/06/06 al
06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; e) 23/06/14 al
29/06/14.
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Figura 10: Comparacion temporal de la velocidad del viento a 10 m de la superficie simuladas
por WRF (rojo) con las observadas (azul) en la estacién Beta Santiago del periodo: a) 17/06/12
al 23/06/12; b) 20/08/12 al 26/08/12; c) 23/06/14 al 29/06/14.
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Comparacion temporal de la velocidad del viento en la
estacion Tacama
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Figura 11: Comparacion temporal de la velocidad del viento a 10 m de la superficie simuladas
por WRF (rojo) con las observadas (azul) en la estacion Tacama del periodo: a) 01/06/06 al
06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; e) 23/06/14 al
29/06/14.
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Comparacion temporal de la velocidad del viento en la

estacion Copara
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Figura 12: Comparacion temporal de la velocidad del viento a 10 m de la superficie simuladas
por WRF (rojo) con las observadas (azul) en la estacion Copara del periodo: a) 01/06/06 al
06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; e) 23/06/14 al
29/06/14.

b. Temperatura del aire a 2 m de la superficie

En las figuras 13 a la 17 se presentan las series temporales de la temperatura del aire a 2m
de la superficie medidas por las cinco estaciones meteorologicas y simuladas por el WRF

para los cinco periodos de estudio.

En la Figura 13, estacion Aeropuerto Pisco, puede verse como la simulacion represento la

variacion de los maximos y minimos diarios de la temperatura, con amplitudes térmicas
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simuladas similares a las observadas. Ademas se puede observar que el modelo detectd
caidas de temperatura que no fueron registradas en la estacion Aeropuerto.

Para las estaciones Ocucaje y Beta Santiago, Figuras 14 y 15, la simulacion del modelo
represento las oscilaciones observadas en el ciclo diurno registrados en ambas estaciones
meteoroldgicas, ademas ocurre que las amplitudes térmicas simuladas son menores a las
observadas, es decir, que el comportamiento diario simulado no alcanza los picos maximos

ni minimos.

En las estaciones Tacama y Copara, el modelo representa coherentemente el ciclo diurno de
la temperatura como se puede observar en las figuras 16 y 17 a pesar que solo se cuenta con
tres mediciones diarias registradas en ambas estaciones convencionales. Es importante
mencionar que el modelo sobreestimd ligeramente la temperatura en la estacion Tacama, y
subestimo los picos altos de temperatura y sobreestimo los picos minimos en la estacion
Copara.

Comparacion temporal de la temperatura del aire en la
estacion Aeropuerto Pisco
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Comparacion temporal de la temperatura del aire en la
estacion Tacama
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Figura 16: Comparacién de la temperatura del aire a 2 m de la superficie simuladas por WRF
(rojo) con las observadas (azul) en la estacion Tacama del periodo: a) 01/06/06 al 06/06/06;
b)09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; e) 23/06/14 al 29/06/14.
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Comparacion temporal de la temperatura del aire en la

estacion Copara
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Figura 17: Comparacion de la temperatura del aire a 2 m de la superficie simuladas por WRF
(rojo) con las observadas (azul) en la estacién Copara del periodo: a) 01/06/06 al 06/06/06; b)
09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; e) 23/06/14 al 29/06/14.

¢. Humedad Relativa a 2 m de la superficie

La humedad relativa simulada por WRF en la estacion Aeropuerto Pisco detectd las
oscilaciones diurnas, y a su vez estas sobreestimaron los picos maximos y subestimaron los

picos minimos de humedad respecto a los valores observados en la estacion; esto ocurre para
todos los periodos de estudio.

Por otra parte, los resultados obtenidos de la simulacion, en las estaciones Ocucaje y Beta

Santiago, identificaron las oscilaciones diurnas; si bien es cierto en ambas estaciones existe
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un comportamiento similar entre lo simulado y lo observado, el modelo sobreestimé

ligeramente los valores maximos y minimos respecto a la humedad relativa observada.

En la estacion Tacama, las humedades relativas simuladas se encontraron por debajo de las
humedades relativas registradas en dicha estacion (Figura 21), de la misma forma ocurre

para la estacion Copara.

La estacion que tiene las simulaciones menos favorables es la estacion Tacama, mientras que

las simulaciones obtenidas para las estaciones Beta Santiago y Ocucaje fueron muy cercanas
a las observadas.

Este comportamiento de las simulaciones obtenidas puede deberse a la influencia de los
datos de entrada la cual sugiere que la cubierta de suelo puede ser incorrectamente

representada o también el suministro de agua en la atmésfera puede ser sobreestimado.
(Gavidia, 2011)

Comparacion temporal de la humedad relativa en la
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Figura 19: Comparacién de la humedad relativa a 2 m de la superficie simuladas por WRF
(rojo) con las observadas (azul) en la estacion Ocucaje del periodo: a) 01/06/06 al 06/06/06; b)
09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; e) 23/06/14 al 29/06/14.
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Figura 20: Comparacion de la humedad relativa a 2 m de la superficie simuladas por WRF

(rojo) con las observadas (azul) en la estacién Beta Santiago del periodo: a) 17/06/12 al
23/06/12; b) 20/08/12 al 26/08/12; c) 23/06/14 al 29/06/14.
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Comparacion temporal de la humedad relativa en la

estacion Tacama
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Figura 21: Comparacién de la humedad relativa a 2 m de la superficie simuladas por WRF
(rojo) con las observadas (azul) en la estacién Tacama del periodo: a) 01/06/06 al 06/06/06; b)
09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; e) 23/06/14 al 29/06/14.
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Comparacion temporal de la humedad relativa en la

estacion Copara
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Figura 22: Comparacion de la humedad relativa a 2 m de la superficie simuladas por WRF

(rojo) con las observadas (azul) en la estacién Copara del periodo: a) 01/06/06 al 06/06/06; b)
09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; e) 23/06/14 al 29/06/14.

d. Direccion del viento

La direccién de viento es una variable meteoroldgica que los modelos atmosféricos tienen
mayor dificultad para simular, debido a que esta se ve afectado por un conjunto de factores,

destacando entre ellos el relieve topogréafico, caracteristica que el modelo no reconoce como
tal y simplemente no lo representa.

Para las estaciones Aeropuerto Pisco, Beta Santiago, Tacama y Copara la direccion del

viento no fue bien representada debido a las causas antes mencionadas. En la estacion
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Aeropuerto se observd que mientras la direccion del viento predominante observada fue
suroeste, el modelo estimo direccion predominante proveniente del sur. En la estacion Beta
Santiago se observo que mientras la direccion del viento predominante observada fue del
este el modelo estimé direccion predominante proveniente del sur. Sin embargo existio
mayor concordancia entre la direccion del viento observado y simulado para la estacion
Ocucaje, en los cuales el viento predominante fue de procedencia sur y sureste durante los

periodos de estudio, como se puede observar en las Figuras 28, 29, 30, 31y 32.

Es importante resaltar, que en las rosas de viento, se observé que las magnitudes de la
velocidad del viento fueron subestimadas por el modelo, en la gran mayoria de los casos. De
forma general las rosas de viento simuladas y observadas no presentaron una relacién
coherente apreciable. En las figuras a continuacion se presentan las rosas de viento de la

informacion de las estaciones meteoroldgicas y las obtenidas mediante el modelo WRF.
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¢ DDNEED

Anpnnpanesl

Sur

Figura 23: Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 02 al 04
de junio 2006 (Estacion Aeropuerto Pisco).
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Figura 24: Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 11 al 13
de octubre 2008 (Estacién Aeropuerto Pisco).
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Figura 25: Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 19 al 21

de junio 2012 (Estacion Aeropuerto Pisco).
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Figura 26: Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 22 al 24

de agosto 2012 (Estacién Aeropuerto Pisco).
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Figura 27: Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 25 al 27

de junio 2014 (Estacion Aeropuerto Pisco).
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Figura 28: Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 02 al 04
de junio 2006 (Estacion Ocucaje).
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Figura 29: Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 11 al 13
de octubre 2008 (Estacion Ocucaje).
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Figura 30: Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 19 al 21

de junio 2012 (Estacion Ocucaje).
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Figura 31: Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 22 al 24

de agosto 2012 (Estacién Ocucaje).
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Figura 32: Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 25 al 27
de junio 2014 (Estacion Ocucaje).
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Figura 33: Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 19 al 21
de junio 2012 (Estacion Beta Santiago).
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Figura 34: Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 22 al 24

de agosto 2012 (Estacién Beta Santiago).
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Figura 35: Rosas de Viento de datos observados (izquierda) y simulados (derecha) del 25 al 27

de junio 2014 (Estacion Beta Santiago).
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4.1.2.  Andlisis de la situacion sinoptica del evento

Evolucién Temporal del Viento Paracas en Superficie

En las Figura 47,49y 51, para los periodos de estudio 17-23 de junio 2012, 20-26 de agosto
2012 y 23-29 de junio 2014, se observo que el nacleo del anticiclon del pacifico se encontrd
bien formado (1028 hPa) y desplazado hacia menores latitudes (cercano al 22.5°); con
menor intensidad se observd al anticiclon del Pacifico en el periodo de 01 al 06 de junio del
2006 y por otro lado en el periodo de 09 al 15 de Octubre del 2008 no evidencio la presencia

del anticiclon desplazado hacia latitudes menores.

Esta alta presion se amplificd durante los dias de ocurrencia de los Vientos Paracas y las
isobaras de menor intensidad se acercaron a las costas peruanas, generando un mayor
gradiente de presion que intensificd la circulacion anticiclénica cerca Sudamérica. Las
isobaras de 1016hPa, se acercan a la costa sudamericana entre Ica Yy el norte de Chile. La
region asociada al transporte de isobaras de 1016hPa coincide con la zona de
intensificacion del viento a 1000hPa sobre el mar frente a la costa sur de Peru los cuales se
intensifican, ain mas, durante los eventos Vientos Paracas como se observa en las Figura
43,4749 y 51.

En la Figura 45, se observé el incremento de los niveles de velocidad del viento en las costas
de laregion Ica, intensificandose a partir de las 17:00 horas del 02 de junio del 2006 con una
duracién aproximadamente de 6 horas. Asimismo el 20 de junio del 2012 a las 14:00 hora
local se incrementd la velocidad del viento proveniente del sur y el incremento de la
humedad relativa. De forma similar ocurri6 el 23 de agosto del 2012 a partir de las 15:00
horas y el 26 de junio del 2014 a partir de las 16:00. Esto coincide con lo mencionado por
Escobar (1993), en la que sefiala que la maxima ocurrencia del evento Paracas se da entre
Junio y Setiembre entre las 12:00 y 17:00 horas, con velocidades superficiales 15 m/s

aproximadamente.

Es importante notar que a partir de las horas sefialadas empiezan a aumentar los niveles de
velocidad del viento con viento predominante proveniente del sur y con un alto contenido
de humedad, la magnitud del viento se intensifica a medida que pasan las horas. Los
parametros atmosféricos evolucionan hasta alcanzar los valores tipicos existentes en la

region.
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En la Figuras 44,46,48,50 y 52 se muestran los valores de humedad relativa para los

instantes mas relevantes de la ocurrencia del evento Viento Paracas.

El factor que controla la ocurrencia del fendbmeno Paracas a escala estacional es el mismo
factor que controla el fendmeno a escala sindptica (Quijano, 2013), el gradiente de presién
en laregion 15S-20S en 75W, el gradiente de presion en dicha region se intensifica inclusive
desde 3 dias antes. Durante un dia sin Viento Paracas hay un mayor porcentaje de la
direcciéon favorable a la adveccion de humedad del océano (direccion > 270°) que
cuando ocurre un evento Viento Paracas, con una procedencia de adveccion de humedad

desde zonas ecuatoriales.
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Figura 43: Mapas de perturbacion de la presion (P), presion a nivel del mar (SLP) y campos de viento en superficie cada 4 horas (02 al 03 de junio del
2006)
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Figura 44: Mapas de humedad relativa (RH), temperatura del aire (T) y campos de viento cada 4 horas a 950hPa (02 al 03 de junio del 2006)
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Figura 45: Mapas de perturbacién de la presion (P), presidn a nivel del mar (SLP) y campos de viento en superficie cada 4 horas (11 al 12 de octubre
del 2008)
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Figura 46: Mapas de humedad relativa (RH), temperatura del aire (T) y campos de viento cada 4 horas a 950hPa (11 al 12 de octubre del 2008)
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Figura 47: Mapas de perturbacion de la presion (P), presion a nivel del mar (SLP) y campos de viento en superficie cada 4 horas (20 de junio del 2012)
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Figura 48: Mapas de humedad relativa (RH), temperatura del aire (T) y campos de viento cada 4 horas a 950hPa (20 de junio del 2012)
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Figura 49: Mapas de perturbacion de la presion (P), presion a nivel del mar (SLP) y campos de viento en superficie cada 4 horas (23 de agosto del 2012)
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Figura 50: Mapas de humedad relativa (RH), temperatura del aire (T) y campos de viento cada 4 horas a 950hPa (23 de agosto del 2012)
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Figura 51: Mapas de perturbacion de la presion (P), presion a nivel del mar (SLP) y campos de viento en superficie cada 4 horas (26 de junio del 2014)
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Figura 52: Mapas de humedad relativa (RH), temperatura del aire (T) y campos de viento cada 4 horas a 950hPa (26 de junio del 2014)
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Luego de haber presentado los resultados de la corrida del modelo con la configuracion
adecuada para representar las variables meteoroldgicas durante la ocurrencia del Viento

Paracas, procedemos a validar los resultados mediante las pruebas estadisticas.

4.2. VALIDACION DEL MODELO

4.2.1. Pruebas Estadisticas

La evaluacion de las variables meteoroldgicas se realizo en base a las observaciones
realizadas en cinco estaciones meteoroldgicas ubicadas en la region de Ica (Estacion
Aeropuerto Pisco, Ocucaje, Beta Santiago, Tacama y Copara) y la informacion obtenida por
el modelo WRF para los cinco periodos de estudio en las cuales ocurrid el evento Paracas.
De esta informacion fueron evaluados cuatro parametros meteorologicos: Velocidad del
viento a 10 m de la superficie, direccion del viento a 10 m de la superficie, temperatura a 2m
de la superficie y humedad relativa a 2 m de la superficie. Los estadisticos utilizados fueron:
coeficiente de correlacion, BIAS, RMSE, EUB, desviacion estandar (Pielke 2002) y FB
(Gross 1994).

Velocidad del viento a 10 m de la superficie

El coeficiente de Pearson (r) es un indicador que se utiliza para medir el grado de asociacion,
entre los datos simulados y los observados, de forma general se puede decir que se encontrd
una asociacion promedio superior a 0.6 entre las velocidades del viento simuladas y
observadas, lo que indico que el modelo representd en un 60% los valores observados. La
estacion con los coeficientes mas elevados fue Copara, con un maximo de 0.85 y con una

muestra de 21 observaciones.

Segun la prueba t, se puede decir que para la velocidad del viento a 10 m de la superficie, en
todas las estaciones rechazaron la hipétesis nula, lo que significa que las velocidades
simuladas y observadas estan relacionadas; a excepcion de la estacion Tacama para los casos
08 al 15 de octubre del 2008 y 17 al 23 de junio del 2012 (ver el anexo 6)

Es apreciable la buena representacion tendencial entre las velocidades del viento
simuladas y observadas, denotada por la diferencia minima entre las desviaciones estandar

de las mismas. El Bias y FB comprueban la subestimacion de la velocidad del viento para
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las estaciones Aeropuerto, Tacama y Copara, mientras que se sobreestima la velocidad del
viento en las estaciones Ocucaje y Beta Santiago. Los valores de FB, para la estacion
Aeropuerto, son cercanos a 0, lo que indica que los valores simulados se acercan a los

valores observados en dicha estacion.

Los errores (EUB), en la mayoria de casos, fueron menores a la desviacion estandar
observada, lo que cumple con el tercer enunciado de Pielke; sin embargo RMSEV fueron
mayores a la desviacion estandar observada en la mayoria de periodos de estudio, no
cumpliendo asi, el segundo enunciado de Pielke donde manifiesta que la desviacion estandar
debe ser mayor al RMSE para tener una performance éptima del modelo. En promedio los

errores medios cuadraticos (RMSEV) variaron entre 2.46 m/s 'y 5.46 m/s.

Como se observé en los resultados de esta investigacion, la topografia local juega un rol
muy relevante en la intensificacion del viento, pero no cualquier topografia sino las

que encuentran ubicadas en la linea de costa que oscilan entre 50 -200 metros de altitud.

En tablas 7 y 8, se puede apreciar, que el viento zonal fue subestimado en todas las
estaciones meteoroldgicas a excepcion de la estacion Ocucaje, mientras que el viento
meridional fue sobreestimado en la mayoria de los periodos en estudio. Por otro lado los
errores medios son menores para el viento zonal. Los coeficientes de correlacion fueron
mayores para el viento meridional, que en promedio resulté un valor de 0.44. Por lo que se

deduce una mejor representacion del viento meridional.

Tanto el viento zonal como el viento meridional no cumplieron con el segundo y tercer
enunciado de Pielke, ya que RMSE y EUB fueron mayores a la desviacion estandar
observada. Sin embargo las desviaciones estandar observadas y simuladas, para el viento
zonal y meridional, fueron bastante parecidas con una diferencia promedio de 0.53 y 0.13

respectivamente.
Se aprecia que en ambas rosas entre lo simulado y observado, la mayoria de los vientos

vienen del sur y suroeste, sin embargo los vientos simulados indican que vienen del sur y

sureste.
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Para el viento zonal a 10 m de la superficie, se puede decir que las estaciones Aeropuerto
Pisco, Ocucaje, Copara y Beta Santiago en la mayoria de los periodos de estudio rechazaron
la hipdtesis nula, por el contrario ocurrid en la estacion Tacama donde se aceptd la hipotesis
nula. Para el viento meridional, en la mayoria de periodos, rechazaron la hipotesis nula lo

que significa que los vientos meridionales simulados y observados estan relacionados.
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Tabla 6: Anélisis estadistico de la velocidad del viento a 10 m de la superficie

Estacién meteoroldgica Periodo r BIAS FB RMSEV EUB G obs o sim
31/05/06 00:00 - 06/06/06 18:00 0.51 -0.32 0.12 3.61 1.81 2.04 152

5 08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 0.40 -0.97 0.35 3.60 1.88 1.90 1.49
Ef;gg'on Aeropuerto - 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.66 0.59 -0.18 3.83 217 2.83 2.36
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.59 0.04 -0.01 4.65 2.43 2.67 271

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.71 -0.02 0.01 3.28 2.07 2.86 2.44

01/06/06 00:00 - 06/06/06 18:00 0.67 -0.07 0.03 2.99 1.59 2.10 1.08

08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 0.56 0.27 -0.10 2.46 1.91 2.03 2.03

Estacién Ocucaje 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.46 2.81 -0.83 4.56 1.96 1.58 211
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.70 2.32 058 477 1.87 2.39 2.42

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.73 2.15 -0.65 3.49 1.78 212 258

17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.44 1.90 -0.70 4.48 1.42 1.11 1.50

Estacién Beta Santiago 20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.65 1.24 -0.39 5.46 1.61 1.97 1.86
23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.76 1.64 -0.59 4.93 1.37 1.28 2.05

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 0.62 -0.79 0.50 2.78 2.09 258 1.07

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 0.38 -0.62 0.28 2.99 2.38 257 0.93

Estacion Tacama 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 0.32 0.74 -0.31 2.84 1.82 1.89 0.92
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 0.47 -0.54 0.16 3.35 2.58 2.90 1.06

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 0.57 -1.49 0.42 5.0 3.41 3.98 1.33

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 0.66 1.35 0.73 2.61 117 155 1.04

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 0.85 -1.70 0.81 3.05 1.26 2.14 1.25

Estaci6n Copara 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 0.56 -0.46 0.22 3.83 1.90 1.68 2.24
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 0.80 -0.79 0.29 5.01 1.98 2.41 3.29

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 0.64 0.35 0.15 5.20 2.55 1.64 3.27
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Tabla 7: Anélisis estadistico del viento zonal a 10 m de la superficie

Estacién meteorolégica Periodo r BIAS FB RMSE EUB 6 obs 6 sim
31/05/06 00:00 - 06/06/06 18:00 0.51 -1.10 3.03 2.46 2.20 2.49 1.75

5 08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 0.64 -1.60 1.30 2.29 2.27 2.00 1.80
Eisst?g'on Aeropuerto - 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.55 -0.86 0.84 2.40 2.25 2.58 2.02
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.56 177 1.52 3.00 2.42 2.87 2.06

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.57 -0.48 0.89 2.35 2.30 2.70 2.15

01/06/06 00:00 - 06/06/06 18:00 0.19 -0.05 -0.07 1.76 1.76 0.91 1.35

08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 0.29 -0.09 -0.10 1.27 1.27 1.19 0.91

Estacién Ocucaje 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.01 175 1.82 2.19 1.31 0.83 1.02
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.16 177 -1.88 2.97 2.38 1.97 1.06

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.04 -1.45 157 1.99 1.36 0.77 1.09

17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.25 0.74 1.14 1.78 1.62 1.67 0.57

Estacion Beta Santiago 20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.22 1.14 1.23 2.83 2.59 2.35 0.69
23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.22 1.30 1.50 2.07 1.62 1.64 0.58

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 0.25 0.74 2.20 2.02 1.88 1.86 1.03

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 0.41 -0.63 1.40 2.36 2.27 2.45 1.43

Estacién Tacama 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 0.27 -0.26 7.79 2.19 217 1.85 1.75
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 0.56 0.17 -0.18 1.59 1.58 1.79 1.54

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 0.16 1.21 1.37 3.25 3.02 2.69 1.85

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 0.59 137 1.66 2.14 1.65 2.03 1.02

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 0.79 152 1.04 2.03 1.34 211 1.38

Estacion Copara 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 0.50 -1.14 1.37 1.70 1.26 1.32 1.20
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 0.29 -1.80 1.46 2.72 2.04 1.96 1.37

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 0.27 1.4 1.41 2.26 1.76 131 1.59

91



Tabla 8: Anélisis estadistico del viento meridional a 10 m de la superficie

Estacion meteorolégica Periodo r BIAS FB RMSE EUB 6 obs 6 sim
31/05/06 00:00 - 06/06/06 18:00 0.45 1.56 -3.50 2.64 2.13 2.13 1.89

B 08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 0.05 -0.04 0.05 2.78 291 2.23 1.77
Eisstig'on Aeropuerto - 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.48 1.34 -0.63 2.98 2.66 2.57 2.62
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.32 1.21 -0.48 3.55 3.34 2.62 3.07

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.70 0.47 -0.18 2.29 2.24 3.00 2.73

01/06/06 00:00 - 06/06/06 18:00 0.24 -0.42 2.31 2.41 2.37 2.27 1.42

08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 0.54 0.59 -0.28 2.10 2.02 2.19 2.02

Estacion Ocucaje 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.55 3.47 -1.32 4.00 1.99 2.21 1.95
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.54 2.86 -0.87 3.74 241 2.56 2.46

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.74 2.26 -0.79 2.86 1.75 2.42 2.46

17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.33 3.68 -2.10 411 1.84 0.69 1.50

Estacion Beta Santiago 20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.08 4.02 -2.32 4.67 2.39 1.65 1.87
23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.18 3.86 -2.42 4.47 2.26 0.61 2.07

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 0.75 0.15 -0.22 1.90 1.90 2.50 0.95

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 0.60 -0.19 0.19 1.84 1.83 2.27 1.26

Estacion Tacama 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 0.54 0.56 -0.47 1.81 1.72 1.82 1.79
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 0.52 -0.22 0.09 2.96 2.95 3.45 1.57

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 0.37 -2.05 0.81 3.92 3.34 3.51 1.98

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 0.48 -0.53 3.20 1.48 1.39 1.50 1.18

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 0.00 -1.01 -46.22 2.28 2.04 1.92 0.69

Estacion Copara 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 0.16 -0.73 0.94 3.43 3.35 1.76 2.59
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 0.17 0.55 -1.07 4.20 4.17 2.67 3.69

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 0.51 0.46 -0.51 4.69 4.66 1.59 3.66
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Direccion del viento a 10 m de la superficie

La direccion del viento fue la variable con maéas dificultad de simular, debido a que es

influenciada por una serie de factores, siendo uno de los principales la topografia de la region.

Los coeficientes de correlacion resultaron bastante bajos los cuales no fueron superiores al valor
de 0.57, encontrandose las correlaciones mas elevadas en la estacion Aeropuerto (promedio
0.48) y las mas bajas en las estaciones Ocucaje y Beta Santiago con un promedio de 0.10 y
0.06. Segun a prueba t, la estacion Aeropuerto Pisco fue la Unica estacion que presento relacion
significativa entre la direccién del viento simulado y observado para los cinco periodos de

estudio, ya que el resto de estaciones no se rechazd la hipétesis nula.

No existe similitud entre la desviacion estandar de la direccion del viento simulada y observada,
en la cual existe una diferencia promedio aproximada de 36°. EI RMSED es mayor a 50°, sin
preferencia a mostrar una desviacion a la derecha o izquierda respecto al vector observado. De
acuerdo a los resultados de sesgo fraccional (FB), se puede decir de manera general, que la
direccion del viento fue subestimada por el modelo para las cinco estaciones en estudio.

Ademas es importante mencionar que no se cumple ninguno de los enunciados de Pielke, por

lo que el modelo no resulta eficiente para simular esta variable meteoroldgica.
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Tabla 9: Analisis estadistico de la direccion del viento a 10 m de la superficie

Estacién meteoroldgica Periodo r BIASD FB RMSED EUB o obs o sim
31/05/06 00:00 - 06/06/06 18:00 0.50 76.44 0.11 100.10 98.13 111.26 72.02

3 08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 0.50 73.14 0.30 94.77 74.12 62.90 82.00
Eisstig'on Aeropuerto - 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.57 51.42 0.14 62.37 55.57 65.38 50.35
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.27 58.85 0.15 73.24 67.09 59.37 50.83

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.57 40.38 0.04 52.28 51.86 58.50 53.39

01/06/06 00:00 - 06/06/06 18:00 0.12 70.27 0.01 96.72 94.94 74.36 50.65

08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 0.02 60.25 -0.01 86.35 85.00 69.21 50.45

Estacién Ocucaje 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.22 71.28 0.14 92.42 87.92 89.92 13.01
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.13 61.96 0.02 86.21 84.27 80.79 37.06

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.01 57.83 -0.01 77.00 75.77 169.77 155.81

17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.02 90.28 -0.31 96.52 84.07 83.50 11.06

Estacion Beta Santiago 20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.07 96.79 -0.52 102.97 73.77 71.14 14.90
23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.08 99.24 -0.43 104.79 84.11 81.77 14.26

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 0.09 76.61 0.21 97.84 88.88 76.72 52.74

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 0.47 45.69 0.08 63.10 63.10 219.23 202.96

Estacién Tacama 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 0.62 43.98 -0.08 58.73 56.45 62.93 66.13
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 0.49 32.10 0.06 50.35 49.14 49.93 47.66

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 0.17 64.83 0.15 85.44 81.02 39.29 64.49

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 0.41 88.93 0.27 116.41 102.16 61.83 110.67

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 0.42 84.98 0.13 107.32 102.91 44.71 113.50

Estacién Copara 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 0.15 116.75 0.11 132.30 130.14 38.63 118.65
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 0.31 99.86 0.58 123.95 100.11 50.39 103.42

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 0.18 118.47 0.36 135.26 112.14 32.96 101.37
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Temperatura del aire a 2m de la superficie

Los valores de la Tabla 10, para los casos Vientos Paracas, mostraron coeficientes de
correlacion de Pearson de signo positivo con valores, en promedio, superior a 0.70, mostrando
que el modelo reproduce satisfactoriamente la variabilidad de la temperatura en todos los
periodos de estudio. Esta reproduccion 6ptima del modelo, para la variable temperatura del aire,
se comprob6 mediante la prueba t donde se rechazé la hipoétesis nula, lo que quiere decir que

las correlaciones son significativas.

El BIAS mostré que el modelo tiene una tendencia a sobrestimar ligeramente la temperatura,
cuyos resultados se pueden observar en todos los periodos de estudio, en promedio en 0.72°C;
sin embargo es importante destacar que los valores de FB fueron cercanos a cero, lo que indica
la cercania de los datos simulados y observados para esta variable. EI modelo logro reproducir
el ciclo diurno, sin embargo, el descenso de temperatura se mostré mas elevado de lo que
indicaron las observaciones, esto puede ser debido a que la resolucidn del modelo fue suficiente
para reproducir los sistemas de mesoescala y su influencia en la temperatura, pero no muy

eficaz para reproducir fendbmenos atmosféricos de menor escala que influyen en tal variacion.

Se cumple, para todas las estaciones (excepto la estacion Tacama), que las desviaciones
estandar de los datos simulados y observados fueron muy similares con una diferencia de 0.35,
por lo que se cumple la primera condicidn de Pielke, que el patron de variacién tiene la misma
amplitud tanto en lo simulado como en lo observado. Asimismo también se cumple la segunda
y la tercera condicion de Pielke, ya que los valores RSME y EUB fueron menores a las
desviaciones estdndar observadas. Los errores que se encontraron al evaluar la temperatura
variaron de 1.8°C a 3.7°C para el RMSE.
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Tabla 10: Analisis estadistico de la temperatura del aire a 2 m de la superficie

Estacion meteorolégica Periodo r BIAS FB RMSE EUB 6 obs 6 sim
31/05/06 00:00 - 06/06/06 18:00 0.83 1.03 -0.06 1.81 1.49 2.38 2.62

5 08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 0.81 -1.77 0.10 231 1.48 2.01 2.52
Eisstgg'on Aeropuerto - 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.77 0.46 -0.02 1.88 1.82 2.42 2.83
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.20 -0.54 0.03 3.50 3.46 2.25 3.13

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.85 -0.64 0.03 1.81 1.69 2.40 3.14

01/06/06 00:00 - 06/06/06 18:00 0.88 -0.08 0.00 3.15 3.15 5.39 2.88

08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 0.89 0.23 -0.01 2,50 2.58 5.56 4.43

Estacion Ocucaje 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.72 0.27 -0.01 2.72 2.70 3.88 2.75
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.81 0.13 -0.01 2,57 2,57 4.37 3.41

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.85 0.36 -0.02 2.05 2.02 3.85 3.11

17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.82 1.92 -0.11 2.96 2.25 3.89 3.30

Estacion Beta Santiago 20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.83 0.38 -0.02 2.64 2,61 4.65 4.11
23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.89 0.94 -0.06 1.97 1.73 3.89 3.74

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 0.95 0.47 -0.02 2.06 2.01 5.61 4.30

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 0.88 0.99 -0.05 2.89 272 5.17 5.73

Estacion Tacama 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 0.83 2.19 -0.11 3.43 2.64 4,58 4.46
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 0.93 1.08 -0.06 2.44 2.19 4.25 5.51

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 0.90 0.86 -0.05 2.24 2.07 451 473

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 0.99 -1.19 0.06 2.20 1.85 6.03 4.36

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 0.93 -1.52 0.07 3.70 3.37 6.14 3.23

Estacion Copara 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 0.97 0.07 0.00 1.83 1.83 5.73 441
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 0.97 0.09 -0.01 1.76 1.76 5.86 4.69

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 0.94 -0.34 0.02 1.87 1.84 5.15 4.54
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Humedad relativa a 2 m de la superficie

Se puede decir que las simulaciones de la humedad relativa a 2 m de la superficie mostraron
que las desviaciones estandares simulados y observadas, en promedio, tienen una diferencia de
5.38%, la raiz del error medio cuadratico medio (RMSE) y el RMSE centrado (EUB) fueron
mayores a las desviaciones estandares de las observaciones, por lo que no cumple con ninguna
de las condiciones de Pielke, sefialando asi que el modelo no tiene una performance Gptima

para este tipo de eventos. Sin embargo, el modelo reproduce buena parte de la variabilidad

Los coeficientes de correlacidn tuvieron valores por encima a 0.60 para los casos estudiados en
las estaciones Aeropuerto, Ocucaje, Beta Santiago, Tacama y Copara, por lo que existe grado
significativo de asociacion entre ambas variables. Segun la prueba t, existen relaciones
significativas entre los valores de humedad relativa simulados y observados para todas las

estaciones en estudio, en todos los periodos de estudio.
Segun BIAS y FB, el modelo sobreestim6 los valores de humedad relativa para las estaciones

automaticas (Aeropuerto, Ocucaje y Beta Santiago), mientras que subestimé los valores para

las estaciones Tacama y Copara.
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Tabla 11: Analisis estadistico de la humedad relativa a 2 m de la superficie

Estacion meteorol6gica Periodo r BIAS FB RMSE EUB G obs G sim
31/05/06 00:00 - 06/06/06 18:00 0.72 -0.85 0.01 10.30 10.27 5.48 13.51
08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 0.64 8.47 -0.10 12.29 8.91 6.65 11.56
Estacion Aeropuerto -
Pisco 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.68 1.55 -0.02 9.72 9.60 7.68 13.01
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.23 1.98 -0.03 14.80 14.67 6.87 14.63
23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.75 5.63 -0.07 11.37 0.88 8.56 14.50
01/06/06 00:00 - 06/06/06 18:00 0.94 9.68 -0.12 11.27 5.76 16.68 15.50
08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 0.88 8.06 -0.10 13.12 10.35 18.89 21.47
Estacion Ocucaje 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.87 3.08 -0.04 8.48 17.76 15.71 14.94
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.80 6.78 -0.09 13.03 20.23 17.01 17.82
23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.84 3.34 -0.04 9.53 17.42 14.43 16.56
17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.80 0.66 -0.01 10.52 17.77 14.37 17.33
Estacion Beta Santiago 20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.83 4.58 -0.06 12.58 21.87 17.06 20.90
23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.87 4,78 -0.06 10.72 20.04 14.50 19.01
01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 0.85 -12.20 0.15 17.73 25.48 12.20 21.60
08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 0.73 -18.52 0.26 26.18 32.05 15.27 26.35
Estacion Tacama 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 0.84 -16.25 0.20 21.38 2741 10.48 21.56
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 0.88 -17.68 0.23 23.67 33.44 11.83 25.18
23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 0.83 -16.59 0.21 22.61 30.74 8.84 21.90
01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 0.92 -2.42 0.04 7.76 16.72 19.00 17.11
08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 0.76 -2.37 0.04 12.21 19.78 18.44 13.33
Estacion Copara 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 0.85 -3.68 0.06 10.38 14.24 18.68 16.29
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 0.60 -14.19 0.24 21.42 20.78 19.72 14.29
23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 0.87 -7.81 0.12 11.39 18.92 16.59 16.25
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V. CONCLUSIONES

El andlisis y discusion de los resultados permiten concluir lo siguiente:

Se identificaron dos configuraciones adecuadas para representar el Viento Paracas. La
primera para la simulacién de la direccién y la velocidad del viento y la segunda para
simulacion de la temperatura del aire y la humedad relativa, teniendo en cuenta que la
diferencias entre ambas se debe s6lo a dos parametros fisicos (microfisica y parametrizacion
de cumulos). Tales configuraciones permitieron simular las variables meteoroldgicas en
estudio para los 5 periodos (durante el Viento Paracas), con una resolucion espacial de 3 km

(tercer dominio) y con una resolucion temporal horaria:

a) Los resultados obtenidos permiten, por un lado, validar la configuracion local
de WRF con datos superficiales, mientras que por otro, permite obtener una
descripcion global de la evolucion espacial y temporal de un viento Paracas

que afecta a la Region Ica.

Segun el proceso de validacion para las 4 variables meteorolégicas en estudio; las
simulaciones se encontraron asociadas significativamente a las observaciones. Ademas el
modelo fue capaz de reproducir la variabilidad asociada a la escala sindptica de las variables

en estudio. Las caracteristicas resaltantes del proceso de validacion son los siguientes:

a) Para el caso del viento, de forma general, se concluyd que el modelo sobreestimo la
magnitud de la velocidad del viento. Ademas, el modelo identifico los cambios
bruscos de la velocidad del viento, cuando estas velocidades superaron los 10-12
m/s, el modelo se volvid incapaz de detectar estas magnitudes, por lo que fueron
subestimadas. En condiciones de viento menores a 6 m/s, el modelo subestima la
magnitud mientras que al superar los 6m/s sobreestima los valores. Los resultados
de la validacion no fueron favorables para la direccion del viento ni para las

componentes del vector velocidad.



b) El modelo fue capaz de reproducir gran parte del ciclo diurno de temperatura y

humedad relativa. Los maximos de temperatura fueron ligeramente subestimados,
mientras que los minimos de temperatura fueron sobrestimados. La temperatura fue
la variable mejor simulada por el modelo y la Gnica que cumplio todos los enunciados
de Pielke. EI modelo tiene una tendencia a sobreestimar los maximos diurnos y

sobreestimar los minimos diurnos.

Las pruebas desarrolladas en esta investigacion no confirman lo expuesto en la
hipétesis, ya que la performance del modelo WRF para simular las condiciones
atmosféricas durante la ocurrencia del evento Viento Paracas, con las
configuraciones presentadas, no se cumpli6 para todas las variables en estudio, por
lo que aln no se encuentra listo para poder ser utilizado como fuente predictora de

préximos eventos de similar magnitud.
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VI. RECOMENDACIONES

Para mejorar las capacidades del modelo WRF durante la ocurrencia del Viento Paracas,
se recomienda realizar cambios a la configuracion del modelo a través de pruebas de
sensibilidad, con el fin de calibrar el modelo al seleccionar los esquemas. Se sugiere

el uso de datos de relieve de mayor resolucion para los datos de entrada del modelo.

Ademas se recomienda probar otras resoluciones espaciales, las cuales hayan sido utilizadas
para eventos de similar magnitud y en la misma escala, que permitan obtener mejores

resultados.

Asimismo, se recomienda realizar el mismo analisis, con la metodologia propuesta
utilizando el modelo WRF, para eventos ocurridos en los meses de verano, los cuales no

fueron analizados en la presente investigacion.

Realizar la verificacion del modelo, utilizando criterios técnicos y apropiados, para una
calificacion cualitativa de los resultados obtenidos con el modelo WRF durante la ocurrencia

del Viento Paracas.

Continuar el estudio de la dinamica y origen de los vientos superficiales en las zonas de
mayor potencial e6lico, como lo son las localizadas en la costa central del Pert (Region

Ica).

Por otra parte, el conjunto de los resultados obtenidos con la aplicacion del modelo WRF a
la region de Ica, podria inferir que el modelo represente en tiempo real mediante una
implementaciébn de manera operativa por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia. Lo que serd capaz de reproducir con bastante exactitud las condiciones
atmosféricas asociadas al evento Viento Paracas, por lo que su implementacion de manera

operativa ofrece grandes ventajas para el prondstico del tiempo.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1 Areade estudio

La region de Ica, representada en la Figura a, se encuentra localizada en la costa central del
Perd, entre los 12°59°S - 15°26°S y los 75°03°’W — 76°26°W. Posee un area de 21 327.83
km? con una poblacién de 28 220 764 millones de habitantes. EI clima de la region Ica es
templado y desértico. La humedad atmosférica es alta en el litoral y disminuye hacia el
interior. Su temperatura media en verano es de 27°C y en invierno de 18°C. Normalmente,
la temperatura maxima no excede de 30°C y la minima no desciende a menos de 8°C. Una
caracteristica de su clima son los fuertes vientos denominados "paracas”, que suelen levantar
grandes nubes de arena. El litoral de la provincia de Ica es reducido; pero forma parte del
flanco occidental de la Cordillera de los Andes, con un relieve muy accidentado, en el que
destacan las quebradas profundas, erosionadas por los rios; estribaciones andinas, formadas

por cadenas de montafias que van perdiendo elevacién hacia la costa.



i




ANEXO 2

Mapa de ubicacion de las estaciones meteorologicas
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Figura b: Ubicacion de las estaciones meteorologicas
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ANEXO 3  Visualizacion de los dominios
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Figura c: Visualizacion de los dominios usados por el modelo WRF

107



ANEXO 4  Resultados de comparacion temporal del viento zonal y meridional de las
simulaciones y los datos observados

a. Viento zonal a 10 de la superficie
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Figura d: Comparacién temporal del viento zonal a 10 m de la superficie simuladas por WRF
(rojo) con las observadas (azul) de la estacion Aeropuerto del periodo: a) 31/05/06 al 06/06/06;
b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; ) 23/06/14 al 29/06/14.
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Comparacion temporal del viento zonal para la
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Figura e: Comparacién temporal del viento zonal a 10 m de la superficie simuladas por WRF
(rojo) con las observadas (azul) de la estacién Ocucaje del periodo: a) 01/06/06 al 06/06/06; b)
09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; e) 23/06/14 al 29/06/14.
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Comparacion temporal del viento zonal para la
Estacion Beta Santiago
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Figura f: Comparacion temporal del viento zonal a 10 m de la superficie simuladas por WRF
(rojo) con las observadas (azul) de la estacion Beta Santiago del periodo: a) 17/06/12 al
23/06/12; b) 20/08/12 al 26/08/12; c) 23/06/14 al 29/06/14.
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b. Viento meridional a 10 m de la superficie

Comparacion temporal del viento meridional para la
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Figura g: Comparacion temporal del viento meridional a 10 m de la superficie simuladas por
WRF (rojo) con las observadas (azul) de la estacion Aeropuerto del periodo: a) 31/05/06 al
06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; e) 23/06/14 al
29/06/14.
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Figura h: Comparacion temporal del viento meridional a 10 m de la superficie simuladas por
WRF (rojo) con las observadas (azul) de la estacién Ocucaje del periodo: a) 01/06/06 al
06/06/06; b) 09/10/08 al 15/10/08; c) 17/06/12 al 23/06/12; d) 20/08/12 al 26/08/12; ) 23/06/14 al
29/06/14.
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Comparacion temporal del viento meridional para la
Estacion Beta Santiago
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Figura i: Comparacion temporal del viento meridional a 10 m de la superficie simuladas por
WRF (rojo) con las observadas (azul) de la estacion Beta Santiago del periodo: a) 17/06/12 al
23/06/12; b) 20/08/12 al 26/08/12; c) 23/06/14 al 29/06/14.
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ANEXO 5

Distribucién de frecuencia de clases de viento

Estacion Aeropuerto

35

Calmas 0521

21-36
Clases de viento (m/s)

36-57 57-88 88-111 =111 05-21

Calmas

21- 36 36- 57

Clases de viento (m/s)

57-88 88-111 »>=111

Figura j: Distribucion de frecuencia de clases de viento observados (izquierda) y simulados
(derecha) del periodo del 2 al 4 de junio del 2006 en la estacién Aeropuerto Pisco.

Calmas 05-21

|
88-11.1

|
»=111

21-36 36-57 57-88

Calmas

Clases de viento (m/s)

05-21

21-386 36-57 57-88 88-111 »>=111

Clases de viento (m/s)

Figura k: Distribucién de frecuencia de clases de viento observados (izquierda) y simulados
(derecha) del periodo del 11 al 13 de octubre del 2008 en la Estacién Aeropuerto Pisco.

05- 21

Calmas

05-21

21- 36 36-57 57-88 88-111 >=111

Calmas

Clases de viento (m/s)

21-38 36-57 57-88 88-111 >=111

Clases de viento (m/s)

Figura I: Distribucién de frecuencia de clases de viento observados (izquierda) y simulados
(derecha) del periodo del 19 al 21 de junio del 2012 en la estacion Aeropuerto Pisco.
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05- 21 21.38  38-57 57-88 88-111 =111

Calmas

Clases de viento (m/s})

Calmas

05-21

21-36 36- 57 57-88 88-111 >=11.1

Clases de viento (m/s)

Figura m: Distribucién de frecuencia de clases de viento observados (izquierda) y simulados
(derecha) del periodo del 22 al 24 de agosto del 2012 en la Estacion Aeropuerto Pisco.

05-21 21- 386 36-57

Calmas

Clases de viento (m/s)

25

Calmas

05-21 21-36 36-57 57-88 88-111 >=111

Clases de viento (m/s)

Figura n: Distribucion de frecuencia de clases de viento observados (izquierda) y simulados
(derecha) del periodo del 25 al 27 de junio del 2014 en la estacion Aeropuerto Pisco.

Estacion Ocucaje

35

451

05-21

21-36 36-57 57-88 88-111 >= 111

Calmas

Clases de viento (m/s)

05-21

21-386 36-57 57-88

Clases de viento (m/s)

Figura o: Distribucion de frecuencia de clases de viento observados (izquierda) y simulados
(derecha) del periodo del 2 al 4 de junio del 2006 en la estacion Ocucaje.

119




4.7 7-1 11-17 17-21 »=22

Calmas
Clases de viento (m/s)

05-21 21-36 36-57 57-88 88-111 »= 111

Calmas

Clases de viento (m/s)

Figura p: Distribucién de frecuencia de clases de viento observados (izquierda) y simulados
(derecha) del periodo del 11 al 13 de octubre del 2008 en la estacion Ocucaje.
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L L

05- 21 21-36  36-57  57-88  88-111  »>=111

Calmas

Clases de viento (m/s)

>=11.1

05-21 21-36 36-57 57-88 88-11.1

Calmas
Clases de viento (m/s)

Figura g: Distribucion de frecuencia de clases de viento

observados (izquierda) y simulados

(derecha) del periodo del 19 al 21 de junio del 2012 en la Estacion Ocucaje.

50

>=11.1

05-21 21-386 36- 57 57-88 88-111

Calmas

Clases de viento (m/s)

>=11.1

05-21 21-36 36-57 57-88 88-111

Clases de viento (m/s)

Calmas

Figura r: Distribucion de frecuencia de clases de viento observados (izquierda) y simulados
(derecha) del periodo del 22 al 24 de agosto del 2012 en la Estacién Ocucaje.
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20,

9% 25

20L

05-21 21-36 36-57

Calmas
Clases de viento (m/s)

57-88

88-111

>=111

o 05-21
Calmas

21-36 36-57 57-88 88-111 >=111

Clases de viento (m/s)

Figura s: Distribucién de frecuencia de clases de viento observados (izquierda) y simulados
(derecha) del periodo del 25 al 27 de junio del 2014 en la estacion Ocucaje.

Estacidon Beta Santiago
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Calmas
Clases de viento (m/s)
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00

00

88-11.1

>= 111

Calmas 05-21

21-36 36-57 57-88 88-111 >=111

Clases de viento (m/s)

Figura t: Distribucion de frecuencia de clases de viento observados (izquierda) y simulados
(derecha) del periodo del 19 al 21 de junio del 2012 en la estacion Beta Santiago.
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Figura u: Distribucion de frecuencia de clases de viento observados (izquierda) y simulados
(derecha) del periodo del 22 al 24 de agosto del 2012 en la estacion Beta Santiago.
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Calmas
Clases de viento (m/s)

05-21 21-36 36-57 57-88
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57-88

Figura v: Distribucion de frecuencia de clases de viento observados (izquierda) y simulados
(derecha) del periodo del 25 al 27 de junio del 2014 en la estacion Beta Santiago.




ANEXO 6

Distribucion “t “Student

A continuacion se presentan los cuadros resumen de la aplicacion de la distribucion t student
para las variables meteoroldgicas en estudio:

Tabla a: Distribucién estadistica t student de la velocidad del viento a 10 m de la superficie

Estacion

- Periodo T calculado | T tabular [ Conclusion
meteoroldgica

31/05/06 00:00 - 06/06/06 18:00 7.565 1.976 Se rechaza Ho

» 08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 5.547 1.976 Se rechaza Ho

Eelacion ACTOPUEIO I"17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 | 11273 | 1976 | Se rechaza Ho

20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 9.321 1.976 Se rechaza Ho

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 12.671 1.976 Se rechaza Ho

01/06/06 00:00 - 06/06/06 18:00 10.564 1.976 Se rechaza Ho

08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 8.483 1.976 Se rechaza Ho

Estacion Ocucaje 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 6.618 1.976 Se rechaza Ho

20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 12.369 1.976 Se rechaza Ho

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 13.570 1.976 Se rechaza Ho

. 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 6.202 1.976 Se rechaza Ho
Estacion Beta ; ;

Santiago 20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 10.758 1.976 Se rechaza Ho

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 14.663 1.976 Se rechaza Ho

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 3.489 2.120 Se rechaza Ho

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 6.963 2.093 Se rechaza Ho

Estacion Copara 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 2.951 2.093 Se rechaza Ho

20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 5.851 2.093 Se rechaza Ho

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 3.636 2.093 Se rechaza Ho

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 3.181 2.120 Se rechaza Ho

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 |  1.772 2003 | NO Se;g‘:haza

Estacion Tacama. | 17/06/1 07:00 - 23/06/12 19:00 | 1481 2003 | NOserechaze

20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 2.317 2.093 Se rechaza Ho

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 2.988 2.093 Se rechaza Ho

123




Tabla b: Distribucion estadistica t student del viento zonal a 10 m de la superficie

Estacu?n_ Periodo T calculado | T tabular | Conclusién
meteoroldgica

31/05/06 00:00 - 06/06/06 18:00 | 7.480 1.976 | Se rechaza Ho
5 08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 |  10.361 1.976 | Se rechaza Ho
Eisstgg'on ACTODUETO - I™26577500:00 - 23/06/12 18:00 8.260 1.976 | Se rechaza Ho
20/08/12 00-00 - 26/08/12 18:00 | _ 8.562 1.976 | Se rechaza Ho
23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 | _ 8.791 1.976 | Se rechaza Ho
01/06/06 00:00 - 06/06/06 18:00 |  2.226 1.976 | Se rechaza Ho
08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 | _ 3.789 1.976 | Se rechaza Ho
. . No se rechaza

Estacion Ocucaje 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 |  0.089 1.976 e
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 |  2.062 1.976 | Se rechaza Ho
23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 | 0.463 176 | NOserechaza
17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 |  3.226 1.976 | Se rechaza Ho
Estacion Beta Santiago | 20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 |  2.896 1.976 | Se rechaza Ho
23/06/14 00-00 - 29/06/14 18:00 | _ 2.801 1.976 | Se rechaza Ho
01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 | _ 2.901 2120 |Se rechaza Ho
08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 |  5.537 2.093 | Se rechaza Ho
17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 |  2.549 2.093 | Se rechaza Ho

Estacion Copara

20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 |  1.304 2003 |NO Se:'ffhaza
23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 1.239 2003 |NO se;g"haza
01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 1.045 2120 |NO Se:'ffhaza
08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 1.950 2003 |NO Seﬁg‘:haza
Estacion Tacama 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 |  1.237 2003 | NOse fechaza
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 | 2.937 2.093 |Se rechaza Ho
23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 |  0.694 2093 | Noserechaza

Ho
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Tabla c: Prueba estadistica t student del viento meridional a 10 m de la superficie terrestre

Estacion

. Periodo T calculado | T tabular | Conclusién
meteoroldgica

31/05/06 00:00 - 06/06/06 18:00 |  6.315 1.976 | Se rechaza Ho

. 08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 | 0.673 1976 | Noserechaz
Estacién Aeropuerto - Ho

Pisco 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 |  6.852 1.976 | Se rechaza Ho

20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 |  4.258 1.976 | Se rechaza Ho

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 |  12.414 1.976 | Se rechaza Ho

01/06/06 00:00 - 06/06/06 18:00 |  2.881 1.976 | Se rechaza Ho

08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 |  8.213 1.976 | Se rechaza Ho

Estacién Ocucaje 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 |  8.286 1.976 | Se rechaza Ho

20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 |  8.120 1.976 | Se rechaza Ho

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 |  14.072 1.976 | Se rechaza Ho

17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 |  4.381 1.976 | Se rechaza Ho

Estacion Beta Santiago | 20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 | 1.059 1976 | NO Selnghaza

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 |  2.284 1.976 | Se rechaza Ho

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 |  2.214 2120 | Se rechaza Ho

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 |  0.009 2003 | NO seljg‘:haza

Estacién Copara 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 | 0.699 2003 | NO Seljg‘:haza

20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 |  0.758 2003 | NO Se;g"haza

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 | 2.609 2.093 | Se rechaza Ho

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 |  4.510 2120 | Se rechaza Ho

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 |  3.228 2.093 | Se rechaza Ho

Estacion Tacama 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 | 2.823 2.093 | Se rechaza Ho

20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 |  2.686 2.093 | Se rechaza Ho

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 |  1.724 2093 | Noserechaza

Ho

125




Tabla d: Distribucion estadistica t student de la direccion del viento a 10 m de la superficie

Estacu?n_ Periodo T calculado | T tabular| Conclusién
meteoroldgica

31/05/06 00:00 - 06/06/06 18:00 6.349 1.976 | Se rechaza Ho

5 08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 6.708 1.976 | Se rechaza Ho

EIacion ASTOPUEIO ™ 17106712 00:00 - 23/06/12 18:00 7474 | 1976 | Se rechaza Ho

20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 3.224 1.976 | Se rechaza Ho

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 8.255 1.976 | Se rechaza Ho

01/06/06 00:00 - 06/06/06 18:00 1.431 1976 | NO Selnghaza

08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 0.202 1976 | NO Selj‘;c“aza

Estacion Ocucaje 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 2.961 1.976 | Serechaza Ho

20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 1.707 1976 | NO Seljg"haza

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 0.181 1976 | NO Seﬁg‘:haza

17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 0.286 1976 | NO Seljg"haza

Estacion Beta 20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 0.868 1976 | MNOserechaza
Santiago Ho

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 1.012 1976 | NO Seljg"haza

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 1.565 2179 | NO Seljffhaza

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 1.745 2145 | NO Seljg‘:haza

Estacién Copara 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 0.544 2160 | NO Seljf)"haza

20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 1.212 2145 | NO Segffhaza

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 0.665 2160 | NO Seljf)"haza

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 0.286 2262 | NO Seljffhaza

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 1.760 2201 | NO Seljg"haza

Estacion Tacama 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 2.726 2.179 | Se rechaza Ho

20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 2.199 2131 | Se rechaza Ho

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 0.668 2131 | Noserechaza

Ho
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Tabla e: Distribucion estadistica t student de la temperatura del aire a 2 m de la superficie

terrestre
Estaci@n_ Periodo T calculado | T tabular | Conclusion
meteoroldgica

31/05/06 00:00 - 06/06/06 18:00 18.730 1.976 [ Se rechaza Ho

. 08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 17.394 1.976 [ Se rechaza Ho
Souacion ACTOpUerto - 717/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 | 15,332 1.976 | Se rechaza Ho
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 2.614 1.976 [ Serechaza Ho

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 20.169 1.976 [ Serechaza Ho

01/06/06 00:00 - 06/06/06 18:00 22.203 1.976 [ Serechaza Ho

08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 24.881 1.976 [ Serechaza Ho

Estacion Ocucaje 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 13.060 1.976 | Serechaza Ho
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 17.488 1.976 [ Se rechaza Ho

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 20.752 1.976 [ Se rechaza Ho

17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 17.939 1.976 [ Se rechaza Ho

Estacion Beta Santiago | 20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 18.709 1.976 | Serechaza Ho
23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 25.415 1.976 [ Serechaza Ho

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 25.120 2.120 | Se rechaza Ho

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 10.799 2.093 | Se rechaza Ho

Estacion Copara 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 17.005 2.093 | Se rechaza Ho
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 17.090 2.093 | Se rechaza Ho

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 11.518 2.093 | Se rechaza Ho

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 12.439 2.120 | Se rechaza Ho

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 8.102 2.093 [ Se rechaza Ho

Estacion Tacama 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 6.469 2.093 [ Se rechaza Ho
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 11.158 2.093 [ Se rechaza Ho

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 9.046 2.093 | Se rechaza Ho
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Tabla f: Distribucion estadistica t student de la humedad relativa a 2 m de la superficie

terrestre
Estacion Periodo T calculado | T tabular | Conclusion
meteoroldgica

31/05/06 00:00 - 06/06/06 18:00 13.312 1.976 | Serechaza Ho

. 08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 10.463 1.976 | Se rechaza Ho
Souacion ACTopuerto - 717/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 | 11812 1976 | Se rechaza Ho
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 2.997 1.976 | Se rechaza Ho

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 14.344 1.976 | Se rechaza Ho

01/06/06 00:00 - 06/06/06 18:00 31.836 1.976 | Se rechaza Ho

08/10/08 18:00 - 15/10/08 12:00 23.042 1.976 | Serechaza Ho

Estacion Ocucaje 17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 22.189 1.976 [ Se rechaza Ho
20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 16.732 1.976 | Se rechaza Ho

23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 19.857 1.976 | Serechaza Ho

17/06/12 00:00 - 23/06/12 18:00 16.700 1.976 | Se rechaza Ho

Estacion Beta Santiago | 20/08/12 00:00 - 26/08/12 18:00 18.746 1.976 | Se rechaza Ho
23/06/14 00:00 - 29/06/14 18:00 22.372 1.976 | Se rechaza Ho

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 9.516 2.120 | Se rechaza Ho

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 5.117 2.093 | Se rechaza Ho

Estacion Copara 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 7.178 2.093 | Se rechaza Ho
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 3.233 2.093 | Se rechaza Ho

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 7.800 2.093 | Se rechaza Ho

01/06/06 07:00 - 06/06/06 19:00 6.543 2.120 | Se rechaza Ho

08/10/08 19:00 - 15/10/08 13:00 4.614 2.093 | Se rechaza Ho

Estacion Tacama 17/06/12 07:00 - 23/06/12 19:00 6.871 2.093 | Se rechaza Ho
20/08/12 07:00 - 26/08/12 19:00 8.231 2.093 | Se rechaza Ho

23/06/14 07:00 - 29/06/14 19:00 6.519 2.093 | Se rechaza Ho

128






