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Objetivos:
Identificación de los patrones de circulación a escala regional y local asociados a veranillos en el valle del Mantaro.

Identificación de las características sinópticas de vientos, temperatura y humedad durante un evento de veranillo.
Realizar simulaciones con el modelo RegCM 3.1  para analizar la circulación atmosférica a escala regional y local.

Resumen:

En el presente trabajo se realiza una descripción física de los veranillos que ocurren en el valle del río Mantaro para la temporada de lluvias 2006-2007, que comprende los meses de: octubre, noviembre, diciembre (inicio de la temporada de lluvias) y  enero, febrero y marzo (pico de la estación de lluvias). Luego de determinar las fechas de ocurrencia de veranillos  realizaremos un estudio de  la circulación atmosférica a escala regional (Sudamérica) y a escala local (cuenca del Mantaro) asociados a dichos eventos. 

1.  Introducción
Sabemos que la actividad agrícola es una de las actividades económicas principales en lel valle del Mantaro, pero el recurso hídrico para dicha actividad esta fundamentalmente basado en la cantidad de lluvias que cae en la temporada de precipitaciones. Dicha temporada, en promedio, para toda la cuenca se inician en el mes de julio y se incrementan gradualmente en los meses de agosto y  septiembre, haciéndose más significativas a partir de octubre hasta alcanzar valores máximos en febrero. Los meses de máximas precipitaciones son enero, febrero y marzo, en abril la precipitación disminuye bruscamente, para luego alcanzar los valores mínimos en junio. Este patrón se cumple en casi toda la cuenca. El 83% de la precipitación anual ocurre entre los meses de octubre a abril, de los cuales el 48% están distribuidos casi equitativamente entre los meses de enero, febrero y marzo [1].

El presente trabajo consiste en el estudio del fenómeno denominado “veranillos” (intervalo de días consecutivos en el que no precipita en cantidades suficientes para la temporada o hay ausencia de lluvias. Por lo general esto ocurre en el pico de la temporada de lluvias).  En el valle del Mantaro, la ausencia de lluvias por varios días consecutivos tiene una repercusión significativa en la producción agrícola. Para la agricultura es mucho más importante la distribución temporal de las lluvias que el acumulado total, debido a que los cultivos tienen requerimientos hídricos constantes de acuerdo a su etapa fenológica

Para la identificación de la ocurrencia de veranillos y su frecuencia se usaron datos de precipitación de la estación meteorológica de Huayao y para el análisis de la circulación a escala regional se usaron datos de Reanálisis I del NCEP/NCAR y se realizaron simulaciones con el modelo RegCM versión 3.1.

2._Datos y metodología

2.1 Precipitación en el valle del Mantaro

 En esta parte se realizó un análisis estadístico a los datos de precipitación acumulada diaria observada en la estación de Huayao (75,75ºW, 12,05ºS) para el periodo de 01/01/1958 a 06/06/2009.

El análisis se realizó mediante el criterio de pentadas (precipitación acumulada (mm) en 5 días consecutivos) contenidos en el periodo de máximas lluvias EFM (enero-febrero-marzo) para todo el periodo (1958-2009) en al estación del Huayao. 

Previo al análisis de los datos, se realizó  el control de calidad de los mismos, encontrándose datos faltantes en la serie, por lo que realizamos el llenado de los datos faltantes con el  valor climatología de la temporada (EFM); con lo anterior he realizado una consideración auxiliar debido a que nuestro periodo o temporada de lluvias es de 90 días para los años no bisiestos y de 91 días para los años bisiestos. Se consideró agregar 4 días a los años no bisiestos y agregar 4 días a los bisiestos, con ello se tendría  una temporada compuesta por 19 pentadas. Luego de ello procedí a usar las herramientas estadísticas como la media o promedio (climatología), boxplot, desviación estándar, anomalías y finalmente el Índice de Precipitación Estandarizada (SPI).

Ahora definiremos algunas de las herramientas estadísticas  a usar:
SPI (Índice de Precipitación Estandarizada)

El SPI se calcula mediante el ajuste de los datos históricos a una distribución probabilística, la cual se transforma a una distribución normal, de tal modo que la media del SPI para la estación es cero (Mckee et al. 1993).  Valores positivos indican precipitaciones mayores que la media, y los valores negativos indican precipitaciones menores que la media. Este índice  es muy usado por el Drought Mitigation Center de los EEUU para vigilancia de sequías. También se utiliza para vigilar los periodos secos y lluviosos (IGP, 2005). 

Tabla 1: Valores del SPI (IGP, 2005)

	Valores del PSI
	Eventos asociados

	+2
	Extremadamente lluvioso

	1.5 a 1.99
	Muy lluvioso

	1.0 a 1.49
	Moderadamente lluvioso

	-0.99 a 0.99
	Cerca de lo normal

	-1.0 a -1.49
	Moderadamente seco

	-1.5 a -1.99
	Severamente seco

	-2.0 y menos
	Extremadamente seco


2.2 Precipitación global

En esta sección se realizó una búsqueda y recolección de información (diarios, pentadas, mensuales y climatologías)  generados por centros internacionales a escal global, como: GCPC, CMAP, CRU y Willmont & Matsura. 

2.2.0 Falta REANALISIS I

fuente d edatos citada en  Kalnay et al.,The NCEP/NCAR 40-year reanalysis project, Bull. Amer. Meteor. Soc., 77, 437-470, 1996.
2.2.1 Precipitación observada por CRU (Climate Research Unit) 

La precipitación observada por CRU (Mitchhell et al., 2003), disponible en la web (http://data.giss.nasa.gov/precip_cru/), el cual no se pudo trabajar debido a que solo contiene datos actualizados desde 1901 hasta 1996. 

2.2.2 Precipitación observada por CMAP (The CPC Merged Análisis of Precipitation)

La precipitación observada por CMAP (Según su siglas en inglés, The Climate Prediction  Center-CPC Merged Análisis of Precipitation). Los datos de precipitación observada por CMAP son descritos [4], [5] y [6] y disponible en la siguiente web: http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.cmap.html. 

2.2.3 Precipitación observada por Willmont & Mansura-W&M

 Los datos de precipitación observada de Willmont & Matsura (W&M), en su pagina principal solo muestran las figures de  la distribución de la precipitación mensual en el planisferio, pero dichos archivos o figuras  no pueden ser descargados libremente. Se ha realizado un pedido a dicha institución para la facilitación de sus datos (Willmont, C., and K. Matsura, 2000, Terrestrial air temperature and precipitation: Monthly and annual time series (1950- 1996). University of Delaware).
2.2.4 Precipitación observada por GCPC ( Global Precipitation climatology projects)
El Proyecto Global de de Climatología de Precipitaciones (GCPC), fue establecido por el Programa Mundial de Investigaciones para cuantificar la distribución de las precipitaciones en todo el mundo durante muchos años. En apoyo a esta labor un grupo de expertos internacional en precipitación han desarrollado y producido  la versión GCPC 2 [1], Pentadas [2], datos diarios a grillas de 1° por 1° [3],  con la que trabajaremos actualmente. Véase mas  en la Web: http://www.gewex.org/gcpc.html. Los datos del GCPC son elaborados por la combinación (proceso de fusión) de datos de estaciones pluviométricas y datos de satélites geoestacionarios (tipos pasivos y radares) los cuales usan los IR y MO; todo ello a permitido estimar la precipitación para cada mes con una resolución de 2,5° x 2,5°.

Se realizó una comparación del promedio de la cantidad de precipitación acumulada mensual por Km2, para la segunda grilla del modelo RegCM que contiene a la cuenca del Mantaro. Para ello se realizó una comparación entre los promedios obtenidos de las salidas del RegCM, con diferentes esquemas de convección (GAS, GFC, Kuo y Emmanuel) con los datos observados proporcionados del GCPC (Proyecto Global de la climatología de las precipitaciones), para ello se realizaron los siguientes pasos:

· Promedio de la precipitación acumulada mensual por unidad de área (Km2) para el período 01082006 a 01042007. Esto se hizo con cada una de las salidas del RegCM (GAS, GFC, Kuo y Emmanuel).

· Se tomó como datos observados los datos de precipitaciones promedios mensuales del GCPC al que también le realizaremos el mismo proceso anterior. Pero en este caso se tuvo que realizar unos arreglos en su archivo de control  para que pueda visualizarse lo mejor posible.

2.3 RegCM 3.0
2.3.1. Descripción del Modelo Climático Regional

El Modelo Climático Regional (RegCM) es un modelo hidrostático de área limitada, con coordenada vertical sigma (Elguindi et al., 2009). El modelo RegCM tiene 4 componentes: Terrain, ICBC, el modelo propiamente y Postproc. Terrain y ICBC son dos componentes de preprocesamiento, mientras que el Postproc  es el postprocesamiento, luego de que el modelo se ejecute. Las variables de Terrain son: la elevación del terreno y tipos de uso del suelo. El programa ICBC se encarga de interpolar los datos de las variables de entrada para el modelo: Temperatura de Superficie del Mar (TSM), temperatura del aire en diferentes niveles, presión atmosférica, humedad relativa,  viento zonal y viento meridional, provenientes del Reanálisis global para las grillas del modelo RegCM. Estos archivos son utilizados para la condición inicial y frontera durante la simulación a ser descrito en la sección 3.3. La física del modelo y los esquemas numéricos son descritos por Giorgi et al., 1993 a,b. y una revisión actualizada de toda las parametrizaciones físicas del RegCM3 son dadas en Pal et al. (2007). Este articulo presenta que los flujos de superficie de océanos sieguen Zeng et al. (1998) y los esquemas de convección de cúmulos son lo de Kuo, Grell y Emanuel.
2.3.2. Descripción de condiciones inicial y frontera del modelo RegCM
Los datos de la condición inicial de la atmósfera y frontera lateral utilizados en el modelo RegCM provienen del NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction; Kalnay et al., 1996) Reanálisis a cada 6 horas. Los datos de TSM son interpolados a partir de la media mensual de OISST (Optimum Interpolation Sea Surface Temperature) con 1( latitud x 1( longitud de resolución espacial.

2.3.3. Configuración del modelo climático Regional
Para la simulación del RegCM3 se utilizaron 18 niveles verticales con el tope en la parte superior de la atmósfera del modelo en 80 mb. La resolución del primero dominio (América del Sur en la Figura 1), es de 50 km formando un dominio de 120x120 puntos. El segundo dominio o  grilla anidado tiene 20 km de resolución horizontal formando un dominio de 24 x 24 puntos (área de cuenca de Mantaro). En la Figura 1 son mostrados estos dominios anidados. Las variables de condición inicial y de frontera de la grilla principal en los 18 niveles verticales son: viento zonal y meridional (m/s), temperatura del aire (grados Kelvin), humedad especifica (Kg./Kg.), altura geopotencial (m). Las variables de condición inicial y de frontera para la segunda grilla son las salidas de la grilla principal. Las simulaciones del modelo fueron inicializados el 1 de agosto de 2006 a las 00 UTC, y fueron simulados en forma continua hasta las 00 UTC del 01de abril del 2007. 

3. Resultados:

3.1 Precipitación local en el valle del Mantaro

Para la estación del Huayao se lograron los siguientes resultados:

3.1.1 Ordenamiento  de las pentadas. En la Figura 3.1.1 se pueden visualizar los valores  de las lluvias en pentadas para el periodo de estudio (1958-2009), de donde se observan varias pentadas consecutivas con mucha precipitación pero no necesariamente significa que estas lluvias  están fuera de su propia variabilidad.
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Figura 3.1.1 Lluvia en pentadas para el periodo de estudio 1958 a 2009.

3.1.2  Media, promedio (climatología) y Boxplot: Se observa en la Figura 3.1.2 la climatología para cada una de las 19 pentadas y con el boxplot visualizamos la variabilidad de cada pentada.
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   Figura 3.1.2 En la parte superior de la figura se observa la  climatología para cada  una de las 19 pentadas y en la parte inferior con ayuda del boxplot podemos comparar la variabilidad de cada una de las pentadas.

3.1.3. Correlaciones, en esta parte realizamos correlaciones de pentada a pentada y de temporada a temporada (EFM de años diferentes), pero lo encontrado no es muy significativo debido a que los valores de correlaciones para los 2 tipos de casos antes mencionados no superan el 0.4.
3.1.4 SPI (Índice de Precipitación Estándar)

En esta parte se realizó una figura  por año del SPI (52 figuras para todo el periodo de estudio desde 1958 a 2009), ahora veamos la Figura 3.1.4 para el caso de tesis que se trata  para el año 2007.
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Figura 3.1.4 nos indica que los valores del SPI є [-1,1] indican que las lluvias están dentro de  su variabilidad y los variables fuera del rango mencionado nos indican anomalías positivas o negativas.

3.2 Precipitación global

 De la Figura 3.2.1 se visualiza la comparación realizada a la cantidad de precipitación promedio mensual por Km2  del GCPC (donde asumimos como datos observados) con las salidas del RegCM (GAS, GFC, Kuo y Emanuel) para el periodo octubre2006 a marzo2007. 
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Figura 3.2.1 De la figura se observa mediante barras de colores que los esquemas de convección: GAS, GFC y Kuo subestiman al valor producido por el GCPC sin embargo el esquema de Emanuel sobreestima al del GCPC.

3.3 RegCM

3.3.1 Representación del RegCM para la topografía de la Cuenca del Mantaro
La Figura 3.3.1.a  muestra la topografía de la Cuenca del Mantaro (contornos de 1000 m) para una grilla de resolución de 10m. La Figura 3.1.1.b muestra la topografía generada por la salida del modelo RegCM (contornos de 500 m)  con una resolución de 20 Km  para el segundo dominio (Cuenca del Mantaro), veamos:
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Figura 3.1.1.a Topografía de la Cuenca del Mantaro (Fuente: Ing. Ricardo Zubieta de IGP)
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Figura 3.1.1.b. Topografía de la cuenca del Mantaro reconocida por el  RegCM ,  resolución de la grilla de 20Kmx20Km

De la comparación de la Figura (3.1.1.b) con la Figura (3.1.1.a)  observamos que la zona del valle del Mantaro no es reconocido por el RegCM debido a que este lo sobreestima con alturas próximos a 4000 m(conociendo que el valle se ubica a una altura próxima de los 3300 m). El RegCM tampoco pudo reconocer la zona perteneciente al nevado Huaytapallana (más de 4500 m)  como también no reconoce  una cadena  de nevados pertenecientes a los  Andes Centrales (más de 4500 m). De lo anteriormente  mencionado  podemos concluir que el modelo RegCM no representa bien la topografía de la Cuenca del Mantaro.

3.3.2 Ciclo diurno de los vientos sobre el valle del Mantaro
Se analizan las siguientes figuras que se generaron de las salidas del RegCM  para los diferentes esquemas de convección: Grell (Grell-Arakawa-Shubert y Grell-Fritch-Chapell), Kuo y Emanuel para analizar el ciclo diurno de los vientos promedio entre las 12 UTC y 18 UTC a diferentes niveles de presión: superficial (vientos medidos a un altura de 10m de la superficie usando las coordenadas sigma, σ=1), 500mb y 200mb para el segundo dominio (Valle del Mantaro).
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Figura 3.2.2.1 La figura muestra de manera vertical (de arriba hacia abajo) a los diferentes esquemas de convección: GAS, GFC, Kuo y Emanuel respectivamente. De  izquierda a derecha de la figura se presentan  los diferentes niveles de medidas de los vientos: superficial (10m), 500mb y 200mb. Para la paleta de colores de 2 4 6 8 10 m/s
De la Figura 3.2.2.1 podemos observar que para todos los esquemas de convección del RegCM de los vientos para  nivel superficial (10m) y 500mb tienen parecidos su patrón de dirección mas no su patrón de intensidad. Pero en el caso del nivel de 200 mb los esquemas de GAS Y Kuo tienen parecido su patrón de dirección mas no su patrón de intensidad y análogamente es parecido entre los esquemas de GFC y Emanuel.

3.3.3 Precipitación en la Cuenca del Mantaro

3.3.3.1 Ciclo diurno de las precipitaciones en la cuenca del Mantaro
Se analizan las siguientes figuras que se generaron de las salidas del RegCM  para los diferentes esquemas de convección: Grell (Grell-Arakawa-Shubert y Grell-Fritch-Chapell), Kuo y Emanuel para analizar el ciclo diurno de las precipitaciones, analizaremos para la precipitación promedio mensual  para las 00UTC  (7pm), 06UTC (1am), 12UTC (7am), y 18UTC (1pm).
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Figura 3.3 .3.1 Las figuras representan el ciclo diurno de la precipitación acumulada promedio mensual para el periodo: agosto 2006 a marzo 2007, (usando diferentes esquemas  de convección) en el modelo RegCM con 20Km de resolución. a) 00UTC (7pm. HL), b) 06UTC (1am HL), 12UTC (7am) y d) 18UTC (1pm). De derecha a izquierda se muestran los esquemas de GAS, GFC, Kuo, Emanuel.  Seleccionar desde set lat 

De las figuras se puede concluir que ningunos de los esquemas del RegCM  representa las lluvias en el valle del Mantaro. Debido a que  los esquemas de convección a diferencia del de  Emanuel presentan  la mayor concentración de lluvias en el borde de la parte centro-oriental de la Cuenca. El esquema de Emanuel presentan lluvias en la cuenca del Mantaro en horas de la mañana pero las precipitaciones en la Cuenca del Mantaro se producen en el rango de 4p.m. a 9pm. 

5. Conclusiones preliminares y recomendaciones:

Con respecto a la precipitación local, El tratamiento realizados por el criterio de pentadas para los datos de la estación del Huayao analizar al valle del Mantaro nos indican la variabilidad en cada temporada, pero ahora debemos de generar figuras donde se pueda visualizar todas la información que actualmente esta separada en 52 figuras separadas por año. Actualmente recibimos una respuesta de confirmación a nuestra consulta por el  criterio de las pentadas que en un año normal son 18 pentadas y si también en el  año bisiesto se considera también en  18 pentadas con la condición de que la  duodécima pentada será compuesta de 6 días consecutivos (debido a la inclusión del día: 29 de febrero). Por lo que en el presente mes octubre se realizará todas las correcciones necesarias en el tratamiento de los datos a la estación del Huayao. Soilucionado pero debo de referenciar el tratamiento descrito(a quien consulte)
Con respecto a la precipitación global, esta información adquirida nos va a permitir visualizar si el modelo RegCM  muestra una  distribución espacial y orden de grandeza parecida a los que hemos tomado como datos observados (GCPC, CMAP, etc).
Con respecto al modelo RegCM 3, como estuvimos viendo preliminarmente en párrafos anteriores; el modelo RegCM con los esquemas de convección: GAS, GFC, Kuo y Emanuel con 20 Km de resolución por grilla no representan  o no muestra  precipitaciones  en valle del Mantaro por lo que actualmente no es recomendable su aplicación. Por lo que ahora se tendrá que ver la forma de corregir este inconveniente. 
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