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RESUMEN

La evaluacion de resultados de modelos meteoroldgicos que simulan variables fisicas en una
region — realizada mediante comparacién con datos experimentales — sirve para entender el
comportamiento atmosférico revelado en la configuracidon paramétrica que mejor se ajusta
a la realidad. En el Ecuador, la evaluacién de resultados de modelos meteorolégicos, como
funcidén de la altitud o de la presion, es un campo todavia inexplorado y, por ello, constituye
una prioridad de investigacién. Con el objetivo de explorar este campo, se simularon
variables meteoroldgicas durante cuatro periodos que coinciden con una campafia de
radiosondeos realizados desde la Estaciéon de Mediciones Atmosféricas de la Universidad San
Francisco de Quito (EMA-USFQ). Los casos de estudio seleccionados son: el 29-abril (07h00,
hora local), 30-junio (13h00), 27-agosto (09h00) y 30-septiembre (07h00) de 2015.

Se utilizaron los resultados del modelo WRF (V3.2) (obtenidos por R. Parra), generados con
un dominio maestro y dos subdominios anidados. El segundo subdominio abarca al territorio
continental del Ecuador, y se conforma de una malla de 199 filas y 199 columnas (celdas de
4 km), y 44 capas en altura, hasta una presién de 10 hPa. Las simulaciones se efectuaron
bajo 2 configuraciones, llamadas FNL1 y FNL2, que combinan opciones fisicas para la Capa
Superficial (CS), Capa Limite Planetaria (CLP) y esquema Cumulo Convectivo (CCU). De la
matriz tridimensional de resultados del modelo WRF se extrajeron los datos de la
simulacidn, como funcién del nivel eta, y con ellos se determind la temperatura del aire, la
fraccién masica del vapor de agua y la velocidad y direcciéon del viento en cada nivel de
presién. Estas variables se compararon con datos experimentales de los sondeos realizados
en 2015 desde la EMA (M. Cazorla). La comparacion se realizé graficando en forma
superpuesta los perfiles verticales, tanto del modelo como de los sondeos. También se
realizé un grafico 1:1 de los resultados del modelo contra los datos del sondeo y se hallé la
correlacién lineal, el Root Mean Square Error (RMSE), Mean Bias Error (MBE) e indice de
Aceptacion (IA) del modelo.

Los perfiles verticales evidencian que la temperatura se validé correctamente a lo largo de
toda la trayectoria, sobreestimando el CPT en 3 °C en promedio. Para la configuraciéon FNL1
(FNL2) el coeficiente de correlacion es 0.99 (0.99), el RMSE es 1.90 °C (1.97 °C), el MBE es
0.08 °C (-0.12 °C) y el 1A es 0.99 (0.99). Para la fraccion masica del vapor de agua, se observa
qgue el modelo no captura bien los valores cercanos a la superficie, y mejora en altura. El
coeficiente de correlacién es 0.91 (0.86), el RMSE es 0.82 g kg™ (1.18 g kg), el MBE es 0.09 g
kg™ aire (0.25 g kg™) y el IA es 0.97 (0.95). En cuanto a la velocidad y direccién del viento, el
modelo captura el patrén de estas variables a lo largo de la trayectoria. Para la velocidad del
viento, el coeficiente de correlacion es 0.47 (0.49), el RMSE es 4.6 m/s (4.6 m/s), el MBE es -
0.7 m/s (-0.8 m/s) y es IA es 0.82 (0.83). Para la direccién del viento, el coeficiente de
correlacién para es 0.57 (0.53), el RMSE es 69 ° (70°), el MBE es 39° (40°) vy el IA es 0.87
(0.86).

Palabras clave: evalucion WRF, radiosondeos, Ecuador, EMA-USFQ, subdominio anidado



ABSTRACT

The evaluation of meteorological models that simulate physical variables in a region—which
it is accomplishes through the comparison with experimental data—is useful to understand
the atmospheric behavior revealed in the parametric configuration which better fits the
reality.

In Ecuador, meteorological model evaluation, as a function of altitude or pressure, is a field
that is yet to be explored and, for that reason, we have simulated meteorological variables
during four stages, which coincide with a radiosounding campaign performed from the
Atmospheric Measurement Station at Universidad San Francisco de Quito (EMA-USFQ, by its
Spanish acronym). This study incorporates data from four dates, which are: April 29" 2015
(07h00, local time), June 30", 2015 (13h00), August 27", 2015 (09h00) and, September 30",
2015 (07h00).

The results from WRF (V3.2) model (performed by R. Parra) were used for this evaluation.
These results were generated with a master domain and two nested subdomains. The
second subdomain comprehends Ecuador’s continental territory, and it is made up of a
199x199 grid (with 4x4 km cells). The top of the model is 10 hPa with 44 altitude layers. The
simulations were performed under 2 configurations called FNL1 and FNL2, which combined
physical options for Surface Layer, Planetary Boundary Layer and Cumulus Parameterization.
The data for the simulation were extracted from the WRF model’s tridimensional results
matrix, as a function of the eta level. These data was used to calculate air's temperature,
water vapor mixing ratio, wind speed and wind direction for each level of pressure. These
variables are compared to experimental data collected in 2015 at EMA-USFQ (M. Cazorla).
The vertical profiles from the model as well as from the experimental data were plotted
together to make the comparison. A scatter plot and several fit statistics were done and
calculated, such as lineal correlation R%, root mean square error (RMSE), mean bias error
(MBE) and index of agreement (lA) in order to determine the goodness of fit.

The vertical profiles showed that temperature was correctly validated along the trajectory,
overestimating the value of the cold point tropopause (CPT) in 3 °C. For the FNL1 (FNL2)
configuration, the correlation coefficient was 0.99 (0.99), RMSE was 1.90 °C (1.97 °C), MBE
was 0.08 °C (-0.12 °C) and IA was 0.99 (0.99). For the water vapor mixing ratio, the model
does not simulate the values near to the surface very well; however, it improves with
altitude. The correlation coefficient was 0.91 (0.86), RMSE was 0.82 g kg™ (1.17 g kg*), MBE
was 0.09 gkg™’ (0.25 g kg™), and IA was 0.97 (0.95). With regard to wind speed and wind
direction, the model simulates the variables’ patterns along the trajectory. For wind speed,
the correlation coefficient was 0.47 (0.49), RMSE was 4.6 m/s (4.6 m/s), MBE was -0.7 m/s (-
0.8 m/s), and IA was 0.82 (0.83). For wind direction, the correlation coefficient was 0.57
(0.52), RMSE was 69° (70 °), MBE was 39 ° (40 °), and IA was 0.84 (0.85).

Key words: WRF evaluation, WRF valuation, radio sounding, Ecuador, EMA-USFQ, nested
subdomain
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INTRODUCCION

Los modelos meteoroldgicos ofrecen oportunidades para comprender los fenémenos
atmosféricos y hacer predicciones sobre los mismos. Frente a limitaciones presupuestarias,
no siempre es posible recolectar informaciéon de forma experimental. En este contexto, la
simulacion numérica de la meteorologia es una herramienta valiosa para generar
informacién de las variables atmosférica. Los estudios de evaluaciéon de modelos
comparados con datos experimentales (ej.: observaciones terrenas, radiosondeos u
observaciones satelitales) sirven para determinar la configuracién de los pardmetros fisicos y
dindmicos que mejor se ajustan a caracteristicas locales. La evaluacién de resultados de
modelos en el perfil vertical es una técnica que utiliza datos experimentales de satélites o
sondeos atmosféricos. A pesar de su utilidad, la evaluacién de datos en vertical es escasa en

zonas tropicales, e inexistente en el Ecuador.

Radiosondeos

Un sondeo atmosférico consiste en la recopilacién en tiempo real de variables
meteoroldgicas medidas con sensores a bordo de globos que alcanzan una gran altitud.
Dichos sensores miden perfiles verticales de temperatura, humedad relativa, presion,
velocidad y direccion del viento, y posicidn mediante un GPS que proporciona datos de
ubicacién geografica. Esta informacion es enviada en tiempo real mediante sefales de radio,
en un rango de frecuencias desde 400 MHz a 405 MHz, que son captadas en estaciones
terrenas. Estos datos, en conjunto con el resto de informacion de otras sondas que se lanzan
en distintos puntos, sirven para configurar y realizar un mapa en tiempo real de condiciones

atmosféricas. En la Estacion de Mediciones Atmosféricas de la Universidad San Francisco de
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Quito (EMA-USFQ) se utilizan las radiosondas iMet, que constan de sensores de

temperatura, humedad relativa y presiéon, Los mismos se describen a continuacién

(International Met Systems, 2015):

El sensor de temperatura es un termistor con una resistencia variable en funcién de
la temperatura. Este tiene un rango de medicion entre los -90°C a 50°C y precisidon y
resolucién de 0.3°Cy 0.01°C, respectivamente.

El sensor de humedad es un dispositivo elaborado con un polimero capacitor que
convierte los valores de humedad en capacitancia medida electrédnicamente.
Ademas, tiene baja dependencia con la temperatura y es altamente resistente a
contaminantes. Este sensor puede registrar un rango entre 0 y 100% con una
precision y resolucién de 5% y 1%, respectivamente.

En cuanto al sensor de presion, es un instrumento de tipo piezo-resistivo en donde la
resistividad eléctrica de un semiconductor varia cuando hay un esfuerzo mecanico.
Este instrumento mide un rango de 5 a 1110 hPa con una precisidon de 0.7 hPa y una
resolucién de 0.1 hPa.

Para obtener la direccién y velocidad del viento se usa la informacién provista por el
GPS a bordo del globo meteoroldgico, es decir, las variables se miden por posicidén

del GPS con una resolucién 1° y 0.1 m/s y una precisién de 5°y 0.2 m/s.

Un radiosondeo es un corte vertical atmosférico de gran resolucién para el que se

utilizan los instrumentos y sensores antes mencionados. A través de sefiales de radio entre

400 MHz y 405 MHz, los datos son transmitidos desde el globo meteoroldgico hacia una

antena receptora que capta dicha sefial y, por medio del software SkySonde, son traducidos

en valores meteoroldgicos (Petracca, 2003). La transmision de datos se registra hasta que la
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pérdida de comunicacion es completa; es decir, la radiosonda toma datos tanto en el
ascenso como en descenso.

Un globo meteorolégico puede alcanzar altitudes de hasta 35 km, con una desviacidn
horizontal de 300 km o mas desde su punto de partida. Durante el vuelo, la radiosonda a
bordo del globo meteoroldgico, puede estar expuesta a temperaturas menores a -80 °C. Al
momento inicial del lanzamiento, el globo puede alcanzar un didmetro de 1.5 m
aproximadamente; sin embargo, cuando el globo alcanza una altitud mayor a los 35 km, el
didmetro puede incrementar entre 6 y 8 m, causando la explosion del globo.

La importancia de los radiosondeos radica en su contribucién al entendimiento de la
atmodsfera superior y a la retroalimentacion de modelos globales y evaluaciéon de datos
satelitales.

Para entender los fendmenos de la atmdsfera superior es necesario entender los
perfiles verticales de las variables meteoroldgicas. Se conoce que los pardmetros
termodindmicos y fisicos en la altura se encuentran distribuidos de acuerdo a una estructura

vertical bajo distintas condiciones.

Perfiles verticales.

Presion.

La presion del aire en la atmodsfera es la fuerza que ejerce la columna de aire por
unidad de area. Es por esto que la presiéon decrece con la altitud, porque la cantidad de aire

en la columna es menor, como se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1. Descripcion de la columna de aire en la atmdsfera (Chang, 2012).

La presidon y densidad del aire en la atmdsfera disminuyen exponencialmente con la
altitud.

P =P,e™/# (1)

De acuerdo a la ecuacion hidrostatica (ecuacién 1), se puede observar que tanto la

densidad como la presién del aire en la atmdsfera descienden exponencialmente con la

altitud. En esta ecuacién, H es la altitud de escala (8.035 km), P, es la presion en un nivel de

referenciay P es la presién en un punto determinado a una altura de la atmésfera. La altitud
. s . . RT

de escala es aquella en la que la presién es reducida en un factor de 1/e; es decir H = —
g

donde R es la constante universal ideal de los gases, T es la temperatura y g es la constante

de gravedad. Las variaciones verticales de la presidén y densidad son mucho mas grandes que

las variaciones horizontales y temporales, por lo que es util definir a la atmdsfera estandar



14

como el promedio horizontal y temporal de la estructura atmosférica (Wagner, 1997;

Wallace y Hobbs, 2006).

Temperatura.

A partir del perfil vertical de la temperatura se pueden identificar las principales
capas atmosféricas. Se considera que la atmdsfera puede medir hasta 100 km sobre la
superficie terrestre tomando en cuenta a la ultima molécula de aire sujeta al campo
gravitacional de la Tierra. A pesar de esto se conoce que el 99.9% de la masa de la atmdsfera
se encuentra concentrada en los primeros 50 km (Wallace y Hobbs, 2006). En la Figura 2, se

pueden observar las 4 capas presentes en los primeros 100 km de la atmdsfera.
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Figura 2. Perfil vertical de temperatura en latitudes medias (Wallace y Hobbs, 2006).
La capa atmosférica mas cercana a la superficie es la tropdsfera, donde se encuentra
el 80% de la masa de la atmdsfera y esta marcada por un perfil decreciente de la
temperatura con la altura (tasa de enfriamiento adiabatico de 6.5 °C km™ aproximadamente)

(Wallace y Hobbs, 2006). En la tropdsfera ocurren todos los fendmenos meteorolégicos que
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afectan directamente a los seres vivos y es en donde se concentra la mayor parte de oxigeno
y vapor de agua. Ademds, en la tropdsfera se pueden observar fendmenos como las
inversiones térmicas, las cuales presentan un aumento de la temperatura con la altitud, con
lo que inhiben la mezcla vertical. También se conoce que la tropdsfera actia como un
regulador térmico e interviene en la prevencién de diferencias térmicas grandes que pongan
en riesgo la supervivencia de los seres vivos (Wallace y Hobbs, 2006). El perfil de
temperatura en una columna de aire se puede medir mediante una radiosonda.

La capa estratosférica se encuentra después de la tropdsfera. En la estratdsfera, no
ocurre mezcla vertical, puesto que la temperatura aumenta con la altitud; en razén de que
las moléculas de la capa de ozono absorben radiacion electromagnética en la regidn
ultravioleta. En la parte baja de la estratdsfera existen temperaturas relativamente estables
(Wagner, 1997).

Por otra parte, en la mesdsfera (siguiente capa atmosférica) la temperatura decrece con la
altitud. Esta es la capa mas fria de la atmdsfera, en la cual se desintegran los meteoros,
protegiendo de esta manera al planeta (Wagner 1997).

En la Figura 2, se puede observar que en la termédsfera (Ultima capa) la temperatura
vuelve a aumentar con la altitud debido a la fotodisociacion y fotoionizacion de moléculas
gue ocurre en esta capa. Fuera de esta capa, las temperaturas son poco predecibles ya que
varian mucho por la emision de radiacion ultravioleta y rayos X provenientes del Sol

(Wallace y Hobbs, 2006).
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Temperatura potencial.

La temperatura potencial & de un volumen de aire se define como la temperatura
que tendria dicho volumen de aire si se calienta adiabaticamente hasta una presion de
referencia P, (1000 hPa). La temperatura potencial es una propiedad conservativa, utilizada
para analizar la estabilidad de las capas atmosféricas y se puede expresar en términos de la

presion, temperatura y un nivel de referencia Py (ecuacion 2) (Wallace y Hobbs, 2006).

) @)

Donde se asume que R = R, (R; es la constante de los gases para 1 kg de aire seco)

By
P

g = T(
con un valor de R = 287 J K 'kg™ 'y ¢, = 1004 ] K ‘kg™ (siendo ¢, el calor especifico a

presion constante).

Fraccidon masica de vapor de agua.

La fraccién masica del vapor de agua indica la cantidad en masa de agua presente en
una cierta cantidad madsica de aire. El perfil vertical, la fraccién masica del vapor de agua
disminuye con la altura de manera exponencial, al igual que la presidén. El vapor de agua
atmosférico es un gas de efecto invernadero, ademas da origen a fendmenos
meteoroldgicos y microfisicos aportando en la formaciéon y desarrollo de las nubes. (Mona,
2007)

Las estructuras verticales de las variables meteorolégicas indicadas anteriormente
siguen un comportamiento fisico esperado. Sin embargo, dichas estructuras pueden estar
sometidas a variaciones locales y temporales. La informacion de radiosondeos o los datos
satelitales son instrumentos de observaciones meteoroldgicas, que permiten registrar dichas

variaciones. Conjuntamente, los modelos meteorolégicos, que son una aproximacion tedrica
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de la realidad, pueden ser evaluados con datos experimentales (datos de satélites o
radiosondeos) para transformarse en una herramienta evaluada de informacién

meteoroldgica.

Modelo Weather Research and Forecasting (WRF)

El modelo Weather Research and Forecasting (WRF) es un sistema de prediccion
numérica y simulacién atmosférica para aplicaciones educativas, investigativas vy
operacionales. EIl WRF fue disefiado para ser flexible y un modelo de ultima generacién de
simulacién atmosférica en plataformas computacionales en paralelo (Wang et al., 2008). El
desarrollo del WRF ha sido posible gracias a colaboraciones interinstitucionales del Centro
Nacional para Investigaciones Atmosféricas (NCAR, por sus siglas en inglés), la
Administracién Nacional del Océano y la Atmdsfera (NOAA, por sus siglas en inglés), la
Agencia Meteoroldgica de |la Fuerza Aérea (AFWA, por sus siglas en inglés), la Universidad de
Oklahoma, la Administracién Federal de Aviacion (FAA, por sus siglas en inglés) y la
participacién conjunta de cientificos y expertos de varios paises (Skamarock, 2008).

La experiencia y aporte cientifico al contenido tedrico disponible en el modelo WRF
se refleja en la alta gama de opciones fisicas y dindmicas disponibles, las mismas que pueden
ser combinadas por el usuario para obtener diferentes parametrizaciones (Cheng, 2005).
Ademas cuenta con un sistema de asimilacién de datos, WRF-Var, el cual puede asimilar una
variedad de observaciones, en busqueda de las condiciones dptimas de inicializacidn; y el
moédulo WRF-Chem, el cual tiene la capacidad de modelar el transporte quimico de los

contaminantes en el aire.
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Existen varios juegos de datos que pueden ser utilizados para generar las condiciones
iniciales y de contorno para el Sistema de Procesamiento de datos WPS. Para este estudio se
utilizaron los datos del NCEP Final Analysis (FNL), que presentan una resolucion espacial de
celdas de 1° x 1°, preparados operacionalmente cada seis horas.

El sistema de soluciones de dindmica ARW integra las ecuaciones eulerianas no-
hidrostaticas. Estas ecuaciones se expresan en forma de flujo usando variables
conservativas. Las ecuaciones del ARW se formulan utilizando coordenadas verticales de
masa en funcién del terreno y se expresan en funciéon de la presion hidrostatica. Dichas
coordinadas se denominan coordenadas verticales de masa (77) y se definen con la ecuacién
3y4.

Pr — Ppe
n=—"->m (3)
u

B =Pp:— P (4)

Donde py, es el componente hidrostatico de la presién, y p,.. y P. son los valores en la
superficie y el limite superior de modelo, respectivamente (Skamarock, 2008). La
coordenada vertical de masa (#7) puede variar desde 1 en la superficie, hasta 0 en el limite
superior del dominio del modelo.

Ademas, el WRF incluye varias opciones dinamicas vy fisicas. Esto permite al usuario
combinar dichas opciones para ajustar el modelo a la realidad del caso de estudio. Las
opciones fisicas que el usuario puede utilizar con la versién 3.2 del modelo WRF son:

1. Microfisica (mp_physics): tendencias de calor y humedad de la atmdsfera
2. Radiacion
2.1. Radiacion de onda larga (ra_lw_physics): flujos de radiacién superficial

2.2. Radiacion de onda corta (ra_sw_physics): flujos de radiacién solar.
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3. Superficie
3.1. Capa superficial (sf_clay_physics): coeficientes de transferencia e intercambio de
calor
3.2. Capa terrena (sf_surface_physics): temperatura, humedad del suelo
3.3. Superficie urbana (sf_urban_physics): temperatura, humedad del suelo
4. Capa Limite Planetaria (bl_pbl_physics): flujos de la capa limite, difusion vertical
5. Parametrizacion de Cumulos (cu_physics): distribucion de la precipitacion en

superficie

Cada una de estas opciones incluye esquemas tedricos que el usuario puede
seleccionar. La posibilidad de elegir los esquemas fisicos y dinamicos permite realizar
ejercicios de intercomparacion con otros modelos o evaluar los resultados del modelo con
datos experimentales (Cheng, 2005). La configuraciéon de referencia utilizada por el WRF

(V3.2) se detalla en la Tabla 1.
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Esquemas fisicos de la
Opciones fisicas y dinamicas configuracion de
referencia WRF3.2

Microfisica (mp_physyics) WRF SM 5-class-scheme, 4
Radiacion de onda larga (ra_Iw_radiation) RRTM, 1
Radiacion de onda corta (ra_sw_radiation) Dudhia, 1

Capa superficial (sf_sfclay_physics) Monin Obukhov, 1 -2

QNSE, 4

Capa terrena (sf_surface_physics) Noah, 2

Capa Limite Planetaria (bl_pbl_physics) Yonsei, 1

p —PoL_PY QNSE, 4
Esquema Convectivo-Cumulo (cu_physics) Kain-Fritsch scheme, 1

Tabla 1. Configuracion de referencia para el modelo WRF versién 3.2. Opciones fisicas y
dindamicas. (Wang et al., 2008)

Esta investigacidn tiene por objetivo evaluar por primera vez en Cumbaya - Ecuador,
el desempefio del modelo WRF, mediante la comparaciéon de sus resultados, con los
registros de datos en la superficie y vertical, recabados por la EMA-USFQ.

Se realizaron simulaciones (ejecutadas por R. Parra) con dos configuraciones de
esquemas fisicos diferentes. Cada configuracion presenta variaciones en los esquemas de
Capa Superficial (CS), Capa Limite Planetaria (CLP) y Esquema Convectivo — Cimulo (CCU). La
evaluacion del modelo se realizé entre la superficie hasta los 33 km (16 hPa) de 4 casos de

estudio entre abril y septiembre del afio 2015.
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METODO

Parte experimental

La EMA-USFQ es una estacion terrena de medicion de variables meteorolégicas y
calidad del aire (Cazorla & Tamayo, 2014). La EMA-USFQ cuenta con un sistema de
adquisicion de datos meteorolégicos y de calidad del aire de alta resoluciéon temporal. Para
la evaluacién de los resultados del modelo WRF en superficie se han utilizado las
observaciones terrenas de la EMA-USFQ.

En la EMA-USFQ se realizd una campafia de lanzamientos de 12 radiosondas vy
ozonosondas entre el 2 de junio de 2014 y el 30 de septiembre de 2015. Dichos
lanzamientos se realizaron desde Cumbaya - Ecuador (-78.4352, -0.19652) a 2391 msnm, con
una alta resoluciéon espacial y temporal de 20 m y 1 Hz, respectivamente.

Para este estudio se seleccionaron los datos de cuatro de los doce lanzamientos
realizados en la EMA-USFQ, a los que llamaremos iMet. Para la seleccidn de los casos de
estudio se tomd en cuenta el valor del punto mas frio de la tropopausa (CPT, por sus siglas
en inglés). Los cuatro casos de estudio seleccionados, presentan las temperaturas mds altas
y mas bajas del CPT de los 12 lanzamientos realizados. Dicha seleccién se realizé con el
objetivo de evaluar si el modelo es capaz de reproducir este aspecto del perfil de
temperatura. En la Tabla 2 se especifican dichos casos y su punto mas frio en la tropopausa

(CPT).
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Hora local de

Dia del lanzamiento . CPT (°C)
lanzamiento
29-abril-2015 12h00 -87
30-junio-2015 13h00 -81
27-agosto-2015 09h00 -70
30-septiembre-2015 07h00 -72

Tabla 2. Casos de estudio seleccionados.
Simulaciones utilizando WRF

En este trabajo se utilizaron los resultados de simulaciones realizadas por René Parra,
utilizando la version 3.2 del modelo WRF (WRF V3.2), que se encuentra instalado en el
Sistema de Computo de Alto Rendimiento de la Universidad San Francisco de Quito (HPC-
USFQ). Dichas simulaciones se realizaron con un dominio maestro y dos subdominios

anidados (Figura 3).
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Figura 3. Dominio de la simulaciones: dominio maestro (80 x 80 celdas, 36 x 36 km),
subdominio 1 (109 x 109 celdas, 12 x 12 km), subdominio 2 (199 x 199 celdas, 4 x 4 km).
El segundo subdominio anidado circunscribe a todo el territorio continental del
Ecuador, y se conforma de una malla de 199 filas y 199 columnas, con celdas de 4 km de

lado. Las condiciones iniciales y de contorno se generan a partir de la base de datos de
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andlisis final (NCEP-FNL) del National Center for Atmopheric Research de los Estados Unidos
(NCAR, 2012). Estos archivos proporcionan informacion meteorolégica global, 4 veces por
dia (horas 00, 06, 12 y 18; hora universal), en celdas de 1 grado geografico de lado
(aproximadamente 110 km). Los archivos de analisis final son generados por el Global Data
Assimilation System (GDAS) (ARL, 2012), sistema que permanentemente colecta registros
del Global Telecomunications Systems (GTS) y otras fuentes (Parra, 2012). Se utilizaron 44
niveles verticales de masa en funcién de la topografia terrena con una presién al borde
superior del dominio de 10 hPa. Se simularon 100 horas para cada caso de estudio
empezando dos dias antes del dia del lanzamiento y terminando un dia después (cuatro dias
en total). Los archivos crudos de resultados se organizan de acuerdo al protocolo netCDF,
que fueron transformados posteriormente a archivos de texto desde una plataforma Linux.
En la Tabla 3 se detallan los dias simulados por el modelo WRF y qué tipo de evaluaciéon se

realizé para estos resultados.

Evaluacion Horas de Dias correspondientes
del modelo simulacién Abril Junio Agosto Septiembre
En superficie 6—-54 27y ?8- 2.8 Y .29- 25y 26- 28'y 29-
abril junio agosto septiembre
En la vertical 55-81 29-abril 30-junio 27-agosto 30-septiembre

Tabla 3. Dias simulados con el modelo WRF. Las primeras 54 horas del modelo (hora
universal) corresponden a los dos dias antes del lanzamiento de la radiosonda. Las siguientes
24 horas (57-81 hora universal) corresponden al dia del radiosondeo.

En la Tabla 3 se especifica la correspondencia en dias de las horas simuladas con el
modelo WRF. Los resultados de la primera hora del modelo no son tomados en cuenta ya

gue constituyen una hora ficticia. A partir de la segunda hora se obtienen los resultados de

las cero horas en hora universal (hora local Ecuador = hora universal — 5 horas). Los
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resultados del modelo utilizados para la evaluacidon en superficie son desde las 6 horas hasta
las 54 horas (2 dias de simulacidn). Para la evaluacién del modelo en la vertical, se tomaron
los resultados del modelo a partir de la hora 55.

Los esquemas fisicos utilizados se detallan en la Tabla 4. Llamaremos FNL1 a la
configuracion 1 y FNL2 a la configuracion 2. Cabe destacar que la configuracion 1 (FNL1) es
similar a la configuracion de referencia del WRF V3.2 con diferencias en la parametrizacién
de la Microfisica, la Capa Superficial y la Capa Terrena.

Los esquemas fisicos variados en cada configuracidn incluyen la Capa Superficial, la

Capa Limite Planetaria y el esquema Convectivo-Cumulo.

Opciones fisicas y Configuracion de Configuracion 1 Configuracion 2
dinamicas referencia WRF3.2 (FNL 1) (FNL 2)
Microfisica WRF SM 5-class- WRF DM 6-class- WRF DM 6-class-

(mp_physyics) scheme, 4 scheme, 16 scheme, 16

Radacion de onda
larga (ra_lw_radiation)
Radiacion de onda
corta Dudhia, 1 Dudhia, 1 Dudhia, 1
(ra_sw_radiation)

RRTM, 1 RRTM, 1 RRTM, 1

Monin Obukhov,

Capa superficial Monin Obukhov, 1- Monin Obukhov, 2
(sf_sfclay_physics) 2 QNSE, 4 1 (MMS (Eta similarity)
- y_Phy ’ similarity) Y
Capa terrena Noah. 2 5-layer thermal 5-layer thermal
(sf_surface_physics) ’ diffusion, 1 diffusion, 1
Capa Limite Planetaria Yonsei, 1 Yonsei. 1 Mellor-Yamada-
(bl_pbl_physics) QNSE, 4 ’ Janjic scheme, 2
Esquema Convectivo- Kain-Fritsch Kain-Fritsch Betts-Miller-Janjic
Cumulo (cu_physics) scheme, 1 scheme, 1 scheme, 2

Tabla 4. Esquemas fisicos utilizados para las simulaciones realizadas con el modelo WRF
V3.2.
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Variables comparadas

En la Tabla 5 se observan las variables atmosféricas comparadas utilizando los
resultados del modelo WRF y los datos del radiosondeo (comparacion en la vertical) y las

observaciones terrenas (comparacion en superficie) de la EMA-USFQ.

Comparacion en superficie Comparacion en la vertical
Temperatura Temperatura
Presién Fraccién masica del vapor de agua
Humedad Relativa Velocidad y direccion del viento

Velocidad y direccién del viento
Tabla 5. Variables atmosféricas evaluadas en superficie y en la vertical.

Evaluacion del modelo WRF en superficie con observaciones terrenas

La evaluacion de los resultados del modelo WRF en superficie con las observaciones
terrenas de la EMA-USFQ incluyen las variables meteoroldgicas de temperatura (°C),
humedad relativa (%), presion (hPa) y velocidad (m s™) y direccién del viento (°). Para esta
evaluacion, se realizaron promedios horarios de las observaciones en superficie de la EMA-
USFQ y se tomaron los resultados de las variables en superficie del modelo que representan

el valor promedio en el centro de la celda de 4 km de lado correspondiente.

Fraccion masica del vapor de agua.
El tratamiento de datos realizado en esta validacidn incluye la transformacion de la
fraccién masica del vapor de agua (kg H,O kg aire™) del modelo en humedad relativa (%)

utilizando la ecuacion 5:

RH = — (5)
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Donde w es la fraccion madsica del vapor de agua y ws es fraccion madsica de
saturacion del vapor de agua. Para el rango de temperaturas observadas en la atmdésfera se

puede utilizar la ecuacidn 6 para aproximar ws(Wallace y Hobbs, 2006).

Fa es
w, 0622 (6)

Donde e; es la presion parcial de saturacion (disponible en tablas de vapor) y p es la

presion total.

Velocidad y direccion del viento.

El viento es un vector y como tal es necesario realizar un cdlculo vectorial de sus
componentes (U, V) para determinar su magnitud y direccidon. La Figura 4 muestra un
esquema del sistema cartesiano utilizado para representar el viento. La magnitud del vector
viento se obtiene por la suma vectorial de sus componentes U y V (ecuacién 7). La direccién
del viento se representa en grados y por convencién, los vientos que vienen del norte se
representan por 0°y 360°, los que vienen del sur por 180°, los del este por 90°y los del oeste

por 270°. La ecuacion 8 detalla el calculo para la direccién del viento.

i w:k‘}"a,_ SIETEPED ﬁ?«
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Figura 4. Plano cartesiano con componentes, magnitud y direccién del viento.
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velocidad del viento =+/U? + V2 (7)
Direccion del viento (8)

para U=0&V =0
Direccion del viento =0
para U=10
vy V=<0
Direccion del viento = 180

para U= 0
, , , -1 4
Direccion del viento = [90 — (tan (E)]
parau << 0

V
Direccion del viento = [2?0 — (tr:m_l (E)]

Evaluacion del modelo WRF con radiosondeos

Para la comparacion entre los datos del radiosondeo y los resultados del modelo
WREF, se obtuvo previamente el promedio de 200 m de la rama ascendente de los datos del
radiosondeo (antes de que reviente el globo) con la ayuda del software MatLab R2013a.
Después, se utilizé el Sistema de Informacién Geografica (ARCGIS V10) para unir la
trayectoria de la sonda utilizando los datos del GPS, con la grilla del modelo WRF. Para

determinar las coordenadas verticales de masa, se extrajeron los niveles de presion del
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promedio realizado de los datos de la radiosonda y se determiné el nivel de presion

correspondiente al modelo (ecuaciones 3y 4).

Variables obtenidas del WRF.

Al igual que en superficie, la mayoria de los resultados de las variables en 3D del
modelo son un promedio en el centro de la celda de 4 km de lado, siendo de nuestro interés
la temperatura potencial de perturbacién (AT) y la fraccion masica de vapor de agua (Q). Sin
embargo, las componentes U y V del viento en la vertical, se dan como valores en los limites
de las celdas de 4 km de lado, siendo necesario realizar un promedio para obtener los
valores promedios en la mitad de la celda. En la Figura 5 se puede observar la ubicacién de

los valores en la grilla del modelo.
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Figura 5. Escalonamiento grueso de la grilla. Proporcién 3:1. Localizacién de los valores de
las variables del modelo WRF en las celdas de la grilla. U y V son las componentes Xy Y del
viento respectivamente y & representa a las demds variables.
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Tratamiento de datos del modelo WRF.

Temperatura 3D.

La temperatura en 3D que se obtiene del modelo WRF a partir de la temperatura
potencial de perturbacién (AT), es igual a la temperatura potencial (#) menos una
temperatura t0 (300 K). Se despeja la temperatura potencial y con la ecuacion 2 obtenemos

la temperatura en Kelvin.

Fracciéon madsica del vapor de agua.
El valor de la fraccién masica del vapor de agua se obtiene directamente del modelo
con unidades de kg H,O kg aire™. Se multiplica a este valor por 1000 para compararlo con el

dato de la radiosonda en g kg 1

Velocidad y direccion del viento.

Los componentes U y V del viento del modelo WRF se dan en los limites de la celda
(izquierda y derecha para U; y arriba y abajo para V). Por lo tanto el primer tratamiento es
promediar los valores para obtener un solo valor en el centro de la celda. Posteriormente se

utilizan las ecuaciones 7 y 8 para calcular la magnitud y direccién del vector viento.

Analisis estadistico
Para el andlisis de datos, se realizé una comparacién en superficie entre los datos del
modelo WRF y las observaciones terrenas de la EMA-USFQ; y una comparacion en la vertical

con los resultados del modelo y los datos observados de los radiosondeos. Al disponer de
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pocos puntos para la evaluacién del modelo, se realizé un analisis estadistico global de cada
variable atmosférica. Para la comparacién en la vertical, se interpold los valores de la
radiosonda a los valores del modelo. Se utilizé el grafico de intercomparacién 1:1, dibujando
la linea x =¥ vy la linea del ajuste polindmico de grado 1. Se calculd la raiz del error
cuadratico medio (9) (RMSE, por sus siglas en inglés), el error promedio del sesgo (10) (MBE,

por sus siglas en inglés) y el indice de aceptacién (11) (1A) (Willmot, 1981; Appel, 2007),

R
RMSE = |N Z(f ) (9)
\
MBE = N'iz(ei -0, (10)
JA=1-— Zi (e —0)" (11)

Z¥(le; — &l + lo; — al)?

Donde ¢ es el valor estimado por el modelo, @ es el valor de radiosondeo y N es el
numero de puntos comparados.

El RMSE es el error promedio entre las estimaciones del modelo y las observaciones.
El MBE representa la diferencia entre la media de las estimaciones del modelo y las media
de las observaciones. Ambos pardmetros tiene las unidades de las variables observadas y
estimadas. Por otro lado, el indice de aceptacion es una medida del grado de error de las
estimaciones del modelo y sus valores varian entren 0 y 1, donde 1 corresponde a una

estimacion perfecta.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura

Series de tiempo de la temperatura en superficie.

Las series de tiempo presentadas (Figuras 6-10), muestran el perfil diurno de la
temperatura de la EMA-USFQ, FNL1 y FNL2 para los dos dias anteriores al lanzamiento de la
radiosonda iMet; el perfil del error cuadrdtico medio global; y el perfil del sesgo medio

global para las configuraciones FNL1 y FNL2.

w

o

B

e e S T )
L (=]

g 0 =

Temperatura ¢ C)

T R S S N S S S NN SN A N SO SO SN R SN M N
01234567 8 9101112131415161718192021 2223

28-abril-2015

w

-~

T S )
= =]

-

Temperatura ¢ C)

(R T R N T R T R B [ R R R N
01234567 8 91011121314151617181920212223
Hora Local

o =

Figura 6. Perfil diurno de la temperatura de los dias 27- y 28-abril-2015. Las lineas
representan los perfiles en superficie de, roja: EMA-USFQ, verde: configuracion FNL1 del
modelo WRF y azul: configuracion FNL2 del modelo WREF. Las barras de error son 1o basadas
en la incertidumbre de los instrumentos de medicion de la EMA-USFQ.
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Las observaciones de la EMA-USFQ para el 27 y 28 de abril de 2015, muestran
temperaturas maximas entre 26 °C y 24°C al medio dia, y temperatura minimas entre 14 °Cy
12 °C entre las 05h00 y 06h00. Los resultados de la configuracion FNL1 presentan
temperaturas maximas de 22 °C al medio dia y temperaturas minimas de 9 °C entre las
04h00 y 05h00. Los resultados de la configuracién FNL2 presentan temperaturas maximas de
18 °C al medio dia y temperaturas minimas de 11 °C entre las 21h00 y 00h0O0.

Los resultados de las configuraciones FNL1 y FNL2 del modelo WRF subestiman los
valores de temperatura observados en la EMA-USFQ para los dias 27 y 28 de abril de 2015.
Dicha subestimacién aumenta con el incremento de la temperatura, siendo mayor entre las
10h00 y 17h00. La subestimacion de los resultados de la configuracién FNL1 en este periodo
de tiempo va desde 3 °C hasta 6 °C del valor observado, mientras que para la configuracién
FNL2 en el mismo periodo de tiempo, dichos valores van desde 6 °C hasta 8 °C. En horas de
la mafiana y la noche, la subestimacion de los resultados del modelo va desde 2°C hasta 6 °C
y de 0 °C hasta 4 °C para los resultados de la configuracion FNL1 y FNL2 respectivamente.
Para los resultados de la configuracién FNL1 las horas con menor sesgo van desde las 07h00
hasta las 09h00, mientras que para los resultados de la configuracién FNL2 dichas horas van
desde las 03h00 hasta las 07h00.

Para el 28 y 29 de junio de 2015, la temperatura maxima observada en la EMA-USFQ
es de 25 °C al medio dia y la temperatura minima es de 13 °C entre las 05h00 y 06h00. Los
resultados de la configuracion FNL1 presenta temperaturas maximas de 21 °C al medio dia 'y
temperaturas minimas de hasta 8 °C entre las 04h00 y 05h00. Los resultados de la
configuracion FNL2 presenta temperaturas maximas de 18 °C al medio dia y temperaturas

minimas de 11 °C entre las 03h00 y 06h00.
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Figura 7. Perfil diurno de la temperatura de los dias 28 - y 29-junio-2015. Las lineas
representan los perfiles en superficie de, roja: EMA-USFQ, verde: configuracién FNL1 del
modelo WRF y azul: configuraciéon FNL2 del modelo WRF. Las barras de error son 10 basadas
en la incertidumbre de los instrumentos de medicion de la EMA-USFQ.

Al igual que para el 27 y 28 de abril de 2015, se evidencia que los resultados de las
configuraciones FNL1 y FNL2 del modelo WRF subestiman los valores de temperatura
observados en la EMA-USFQ para los dias 28 y 28 de junio. La subestimacién de los
resultados de la configuracién FNL1 entre las 00h00 y 06h00 va desde 2 °C hasta 6 °C del
valor observado, mientras que para la configuracion FNL2 en el mismo periodo de tiempo,
dicha subestimacién va desde 1 °C hasta 6 °C. Entre las 10h00 y 17h00 los resultados de FNL1

subestiman el valor de la EMA entre 1 °C y 5 °C, mientras que los resultados de FNL2

subestiman dicho valor desde 3 °C a 9 °C.
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Figura 8. Perfil diurno de la temperatura de los dias 25- y 26-agosto-2015. Las lineas
representan los perfiles en superficie de, roja: EMA-USFQ, verde: configuracién FNL1 del
modelo WRF y azul: configuracién FNL2 del modelo WRF. Las barras de error son 1o basadas
en la incertidumbre de los instrumentos de medicion de la EMA-USFQ.

Para el 25 de agosto de 2015, las temperaturas maximas y minimas observadas en la
EMA-USFQ son de 24 °C al medio dia y 11 °C a las 06h00, respectivamente. Para el 25 de
agosto de 2015 dichas temperaturas son de 25 °C a las 14h00 y 12.5 °C a las 06h00. Los
resultados de la configuracion FNL1 presenta temperaturas maximas de 21 °C al medio dia 'y
temperaturas minimas de 8 °C entre las 04h00 y 05h00. Los resultados de la configuracién
FNL2 presenta temperaturas maximas de 20 °C al medio dia y temperaturas minimas de 10

9C entre las 00h00 y 06h00. La subestimacion de la configuracién FNL1 va desde 6 °C hasta 4

9C entre las 00h00 y 06h00. En el mismo periodo de tiempo, la configuracion FNL2 presenta
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un subestimacién entre 1 °C y 3 °C. Entre las 10h00 y 17h00 se presenta la subestimacién
mas grande para ambas configuraciones yendo desde 0 °C hasta 6 °C para la configuracién
FNL1y 3 °Cy 8 °C para la configuracién FNL2.

Para el 28 y 29 de septiembre de 2015, los valores maximos de temperatura
observados en la EMA-USFQ alcanzan los 27 °C al medio dia y los valores minimos llegan a
11°C a las 05h00. La configuracion FNL1 presenta valores maximos de 23 °C al medio dia y
valores minimos de 8 °C entre las 03h00 y 05h00. La configuracion FNL2 presenta valores
maximos de 20 °C y 18 °C (para el 28 y 29 de septiembre, respectivamente) al medio dia y
valores minimos de 11 °C entre la 01h00 y 06h00. En horas de la madrugada y la noche, la
configuracion FNL1 presenta subestimaciones entre 6 °C y 4 °C. En el mismo periodo de
tiempo, la configuracion FNL2 presenta subestimaciones del valor observado entre 6 °Cy 2
°C. Entre las 10h00 y 17h00 se presentan los subestimaciones mayores para ambas
configuraciones yendo desde 2 °C hasta 6 °C para la configuracion FNL1 y desde 5 °C hasta 8

C para la configuracion FNL2.
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Figura 9. Perfil diurno en superficie de la temperatura de los dias 28- y 29-septiembre-2015.
Las lineas representa, roja: el perfil de la temperatura de la EMA-USFQ, verde: el perfil de la
primera configuracién (FNL1) del modelo WRF y azul: el perfil de la segunda configuracién
(FNL2) del modelo WREF. Las barras de error son 1o basadas en la incertidumbre de los
instrumentos de medicion de la EMA-USFQ.

El error cuadratico medio (RMSE) para FNL1 y FNL2 es de 4 °C entre las 00h0O -
05h00 y las 20h00 y 23h00 (Figura 10). EI RMSE disminuye entre las 06h00 y las 09h00,
llegando a valores de 1.7 °C a las 08h00. Desde las 08h00 hasta las 18h00 los errores
cuadraticos medios de ambas configuraciones difieren en 1 °C aproximadamente, siendo la
configuracion FNL2 la que presenta errores mayores. Entre las 10h00 y 19h00 los errores
cuadraticos medios para la configuracién FNL1 y FNL2 van desde 2.5 °C hasta 5.5 °C y desde

4 °C hasta y 6 °C respectivamente. El perfil de sesgo medio evidencia que los resultados de

ambas configuraciones del modelo subestiman los datos observados en la EMA-USFQ. La
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subestimacion de la configuracidon FNL1 es ligeramente mayor en las noches y a primeras
horas de la mafiana (18h00 — 24h00 y 00h00 — 05h00) con valores entre -4 °C y -5 °C. Por el
contrario, la subestimacidon de los resultados de la configuracién FNL2 son mas grandes

entre las 10h00 y 17h00 con valores entre -6 °C y -7 °C.
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Figura 10. Error cuadratico medio (RMSE) y sesgo medio (MBE) de la temperatura en
superficie. Observaciones de EMA vs. resultados de la configuracién FNL1 (linea verde) y
observaciones de EMA vs. resultados de la configuracion FNL2 (linea azul).
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Figura 11. Grafico de dispersién de puntos de los perfiles diurnos de temperatura medida y

modelada (FNL1) y temperatura medida y modelada (FNL2). En ambos graficos la linea azul

es lalinea 1:1 y la linea roja es la regresion lineal entre los datos de temperatura medidos y
modelados.

Para la evaluacion estadistica de las configuraciones del modelo WRF se ha realizado
un grafico de dispersion de puntos y una regresion lineal. Para comparar cada juego de datos
(EMA-FNL1 y EMA-FNL2), se calculé la raiz del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas
en inglés), error de sesgo medio (MBE) y el indice de aceptacién (IA) (Willmott, 1981; Appel,
2007). La Figura 11 muestra la dispersion de los datos de la temperatura para los 4 casos de
estudio y las 48 horas modeladas. La dispersidn de los resultados de la configuraciéon FNL1
ratifica la subestimacién de dichos resultados con respecto a los valores observados en la
EMA-USFQ, independientemente del valor de la temperatura con una pendiente de 0.97 e
interseccion en el eje y de -3.08. Por otro lado, la dispersidon de los resultados de la
configuracion FNL2 muestra un subestimacién mayor para valores de temperatura mas altos
(al medio dia), y menor para los valores de temperatura mas bajos (horas de la mafiana).

La subestimacion de los resultados del modelo es consistente en todos los casos de

estudio, siendo esta mas pronunciada entre los 10h00 y 17h00, periodo del dia en el cual se
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presentan temperaturas mas altas. Esto sugiere que el modelo presenta dificultades al
modelar temperaturas altas. Se debe tomar en cuenta que la zona en estudio presenta una
topografia muy irregular (calentamiento diferenciado de la superficie) y que Cumbayad es un
valle urbanizado con grandes areas superficiales cubiertas de asfalto y cemento (formacién
de islas de calor). Estos factores influencian para que el calentamiento de la superficie no

sea predecible ni uniforme.

Perfil vertical de la temperatura.

Para la evaluacidn de los resultados del modelo WRF en la vertical se ha realizado la
superposicion de los perfiles verticales de: el lanzamiento de la radiosonda (iMet), los
resultados de la configuracién FNL1 vy, los resultados de la configuracion FNL2 del modelo
WRF. En la Figuras 12-15 se muestran los perfiles de temperatura para cada dia.

El 29 de abril de 2015, el lanzamiento de la radiosonda se realizé al medio dia
(12h00). El punto mas frio de la tropdsfera (CPT) fue de -87 °C a un presion de 92 hPa (17.05
km aproximadamente). Se observa que los resultados de ambas configuraciones del modelo
WRF son representativos del perfil observado por el radiosondeo. Sin embargo, entre 108
hPay 74 hPa (16.1 km a 18.2 km) los resultados del modelo sobreestiman el valor observado
por la radiosonda, especialmente el valor del CPT. En este intervalo, los resultados del
modelo WRF tienen un cambio minimo en la temperatura lo cual representa el inicio de la
estratésfera. Por el contrario, los datos del radiosondeo presentan un cambio brusco entre
la tropdsfera y la estratdsfera. A partir de esta transicidn entre las capas, los resultados del

modelo representan el promedio de las observaciones del radiosondeo.
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Figura 12. Perfil vertical de la temperatura del dia 29-abril-2015. Hora local de lanzamiento
12h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda (iMet), la linea verde el perfil de la
configuracion FNL1 del modelo WRF y la linea azul el perfil de la configuraciéon FNL2 del
modelo WRF.

El 30 de junio de 2015, el lanzamiento de la radiosonda se realizé al medio dia
(13h00). El punto mas frio de la tropdsfera (CPT) fue de -81 °C a un presion de 98 hPa (16.72
km aproximadamente). Los datos del radiosondeo y los resultados de modelo se ajustan
bien en la tropdsfera (Figura 13). Sin embargo, entre 120 hPa y 80 hPa (15.6 km a 17.9 km)
los resultados del modelo sobreestiman el valor observado por la radiosonda. En este

radiosondeo, la transicién entre la tropdsfera y la estratésfera no es tan brusca como aquella

del radiosondeo del 29 de abril.
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Figura 13. Perfil vertical de la temperatura del dia 30-junio-2015. Hora local de lanzamiento
13h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda (iMet), la linea verde el perfil de la
configuracion FNL1 del modelo WRF y la linea azul el perfil de la configuracion FNL2 del
modelo WRF.

El 27 de agosto de 2015, el lanzamiento de la radiosonda se realizé a las 09h00. El
punto mas frio de la tropdsfera (CPT) fue de -79.8 °C a un presiéon de 101 hPa (16.5 km
aproximadamente). Los datos del radiosondeo y los resultados de modelo se ajustan bien en
la tropdsfera. Los resultados del modelo WRF logran reproducir la transicién entre la
tropdsfera y estratdsfera, y el CPT siendo la configuracidn FNL1 la que mas se acerca a dicho

valor (1 °C mayor que el valor observado por la radiosonda, mientras que la configuracion

FNL2 presenta una temperatura de 2 °C mas a las observadas por la radiosonda).
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Figura 14. Perfil vertical de la temperatura del dia 27-agosto-2015. Hora local de
lanzamiento 09h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda (iMet), la linea verde el
perfil de la primera configuracién (FNL1) del modelo WRF y la linea azul el perfil de la
segunda configuracion (FNL2) del modelo WRF.

El 30 de septiembre de 2015, el lanzamiento de la radiosonda se realizé a las 07h00.
El punto mas frio de la tropdsfera (CPT) fue de -78 °C a un presion de 100 hPa (16.6 km
aproximadamente). Los datos del radiosondeo y los resultados de modelo se ajustan bien en
la tropdsfera. Los resultados del modelo WRF logran reproducir la transicién entre la

tropdsfera y estratdsfera, pero no el CPT, sobreestimando este valor en 4 °C

aproximadamente.
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Figura 15. Perfil vertical de la temperatura del dia 30-septiembre-2015. Hora local de
lanzamiento 07h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda (iMet), la linea verde el
perfil de la primera configuracién (FNL1) del modelo WRF y la linea azul el perfil de la
segunda configuracion (FNL2) del modelo WRF.

En la Figura 16 se observa la dispersion de los datos de los 4 radiosondeos y el
promedio de dichas observaciones (linea roja con barras de error 10), el promedio de los
resultados de la configuracién FNL1 (linea verde) y los resultados de la configuracion FNL2
(linea azul). Se puede concluir que si existe correlacion entre los datos observados y los
resultados del modelo en la mayoria de la trayectoria, con la excepcion de la transiciéon de la
tropdsfera y estratdsfera, y los CPTs. La transicién modelada por los resultados del WRF es

suave y sugiere que no existe cambio de temperatura en los primeros metros de la

estratésfera (comportamiento tedrico esperado), mientras que en las observaciones, dicha
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transicion es mas brusca e indica un incremento de la temperatura desde el principio de la
capa estratosférica. Los puntos mas frios de la tropopausa (CPT) fueron subestimados por
ambas configuraciones del modelo, lo que sugiere que el modelo tiene problemas para

simular temperaturas frias en la vertical.
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Figura 16. Dispersién de los datos de temperatura medida para los cuatro casos de estudio.
La lineas representan los perfiles promedio de: linea roja: radiosonda iMet, la linea verde:
configuracion FNL1 del modelo WRF vy la linea azul: configuraciéon FNL2 del modelo WRF. Las
barras de error son 1o basadas en la incertidumbre la radiosonda iMet.
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Figura 17. Grafico de dispersidn de puntos de los perfiles verticales de temperatura medida
vs. resultados de configuraciones FNL1 y FNL2 del modelo WRF. En ambos graficos la linea
azul es la linea 1:1 mientras que la linea roja es la regresion lineal entre los datos de
temperatura medidos y modelados.

La Figura 17 muestra el perfil de dispersién de los datos de la temperatura para los 4
casos de estudio en toda la vertical. Dicha dispersién muestra que los resultados de las
configuraciones FNL1 y FNL2 del modelo WRF se ajusta bien a los datos con un R® de 0.996 y
un indice de aceptacion de 0.99 para ambas configuraciones.

En la Figura 18, se puede observar el sesgo medio (MBE) para la configuracion FNL1 y
FNL2. Para ambos casos el 88 % de los datos presentan sesgos medios menores a 2 °C. A una
presion de 100 hPa (17 km aproximadamente) se presenta el sesgo mas grande con una

desviacién de 2.6 °C del valor observado. Dicho punto coincide con la altura media del CPT,

lo cual reivindica que en este punto, el error del modelo es mayor al observado.
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Figura 18. MBE de la temperatura de la configuracidon FNL1 y FNL2 del modelo WREF.

El andlisis del perfil vertical de la temperatura permite ratificar que la altura de la
tropdsfera en Cumbayda-Ecuador estd entre 16.5 y 17 km sobre el nivel del mar, con valores
del CPT entre -78 °C y - 87 °C. Se concluye que no existe una diferencia significativa entre los
resultados de la configuracién FNL1 y FNL2 del modelo WRF, y que dichos resultados tienen
un sesgo menor a 2 °C hasta los 140 hPa (14.1 km aproximadamente). También se puede
concluir que el modelo sobreestima el valor del CPT en 2.6 °C en promedio y que a partir de
los 100 hPa el sesgo entre los resultados del modelo y los valores observados esta entre -2.1

°CY1l.2°C.
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Humedad en el aire

Series de tiempo de la humedad relativa en superficie.

Las series de tiempo presentadas (Figuras 19-22), muestran el perfil diurno de la

humedad relativa de la EMA-USFQ, FNL1 y FNL2 para los dos dias anteriores al lanzamiento

de la radiosonda iMet de los cuatro casos de estudio seleccionados. En los cuatro casos de

estudio, el perfil diurno de la EMA-USFQ presenta la forma tipica de campana invertida

inversa a la temperatura (con maximos en horas de la madrugada y minimos al medio dia).
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Figura 19. Perfil diurno de la humedad relativa de los dias 27- y 28-abril-2015. Las lineas
representan los perfiles en superficie de, roja: EMA-USFQ, verde: configuracién FNL1 del
modelo WRF y azul: configuraciéon FNL2 del modelo WRF. Las barras de error son 10 basadas
en la incertidumbre de los instrumentos de medicion de la EMA-USFQ.

Para el 27 y 28 de abril de 2015, las observaciones de la EMA-USFQ presentan valores

maximos de humedad relativa entre las 02h00 y 05h00 de hasta 95% y valores minimos al
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medio dia entre 34% y 38%. Los resultados de la configuracion FNL1, presentan valores
maximos de hasta 100% entre las 19h00 y 20h00, y valores minimos entre las 10h00 y 12h00
de hasta 47%. Los resultados de la configuracion FNL2, presentan valores maximos entre las
17h00 y 18h00 con valores de hasta 100%, y valores minimos de apenas 60% entre las 04h00
y 05h00. El perfil de la humedad relativa de la configuracién FNL1 si se acerca al perfil de la
humedad relativa observado en la EMA-USFQ, mientras que el perfil de la configuracién
FNL2 no se acerca a dicho perfil (no presenta la forma de campafia invertida con maximos en
las horas de la madrugada y minimos en horas del medio dia). La configuracién FNL1
sobreestima el valor de la humedad relativa en 40% en horas de la tarde (17h00 a 18h00),
mientras que la configuracion FNL2 sobreestima este valor en 50% entre las 11h00 hasta las
17h00.

El perfil de la humedad relativa observado en la EMA-USFQ para el 28 y 29 de junio
de 2015 presenta maximos de hasta 80% entre las 05h00 y 06h00 y minimos de hasta 25%
en horas del mediodia. Los resultados de la configuracién FNL1 presenta valores maximos de
humedad relativa en horas de la noche y madrugada que llegan hasta 96%, y minimos entre
las 09h00 y 10h00 con valores de hasta 50%. Los resultados de la configuracion FNL2
presentan maximos de hasta 100% entre las 17h00 y 19h00, mientras que los minimos son
de 60% entre las 04h00 y 05h00.

Se observa que los resultados de ambas configuraciones del modelo WRF
sobreestiman el valor de la humedad relativa para el 28 y 29 de junio del 2015, siendo esta

sobreestimacidon mas pronunciada entre las 09h00 y 19h00.
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Figura 20. Perfil diurno de la humedad relativa de los dias 28 - y 29-junio-2015. Las lineas
representan los perfiles en superficie de, roja: EMA-USFQ, verde: configuracién FNL1 del
modelo WRF y azul: configuracion FNL2 del modelo WRF. Las barras de error son 1o basadas
en la incertidumbre de los instrumentos de medicion de la EMA-USFQ.

Los valores maximos de humedad relativa observados en la EMA-USFQ para el 25 de
agosto de 2015 son de hasta 90% entre las 02h00 y 05h00, mientras que para el 26 de
agosto de 2015 dicho valore es de 85% a las 22h00. Los valores minimos de la humedad
relativa de la EMA-USFQ se dan al medio dia y son de 33% y 26% para el 25 y 26 de agosto
respectivamente. Los resultados de la configuracion FNL1 del modelo WRF presenta
maximos entre 92% y 98% entre las 18h00 y 19h00, mientras que sus minimos varian entre
45y 47% entre las 10h00 y 11h00. Los resultados de la configuracién FNL2 presenta valores

maximos que varian entre 90% y 96% en el intervalo de las 17h00 y 18h00. Los valores

minimos de estos resultados son de 62% entre las 12h00 y 13h00 para el 25 de agosto de
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2015 y de 50% a entre las 04h00 y 05h00 para el 26 de agosto de 2015. En este caso de
estudio, los resultados de la configuracién FNL1 modelan de mejor manera el perfil
observado en la EMA-USFQ con subestimaciones de hasta 20% entre las 00h00 y 08h00 y
sobreestimaciones maximas de 40% en horas de la noche. La configuracion FNL2 presenta
subestimaciones entre las 00h00 y 06h00 de 30% y sobreestimaciones entre las 08h00 y

20h00 de hasta 50%.
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Figura 21. Perfil diurno de la humedad relativa de los dias 25 - y 26-agosto-2015. Las lineas
representan los perfiles en superficie de, roja: EMA-USFQ, verde: configuracién FNL1 del
modelo WRF y azul: configuraciéon FNL2 del modelo WRF. Las barras de error son 1c basadas
en la incertidumbre de los instrumentos de medicion de la EMA-USFQ.

El perfil de la humedad relativa observado en la EMA-USFQ para el 28 y 29 de

septiembre de 2015 presenta maximos de hasta 72% entre las 02h00 y 05h00 y minimos de

hasta 23% en horas del mediodia. Los resultados de la configuracién FNL1 presenta valores
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maximos de humedad relativa en horas de la noche (19h00 y 21h00) que llegan hasta 98%, y
minimos entre las 08h00 y 11h00 con valores de hasta 30%. Los resultados de la
configuracion FNL2 presentan maximos de hasta 98% entre las 17h00 y 18h00, mientras que
los minimos van desde 58% en horas de la madrugada (22h00 y 01h00) para el 28 de
septiembre y hasta 38% a las 05h00 para el 29 de septiembre. En este caso de estudio, los
resultados de la configuracion FNL1 del modelo presenta un mejor ajuste al perfil observado
entre las 00h00 y 11h00 en la EMA-USFQ, a partir de este punto el modelo sobreestima los
valore observados con valores de hasta 45%. Por otro lado, los resultados de la
configuracion FNL2 subestiman el valor observado en la EMA-USFQ entre las 00h00 y 03h00,

y presenta sobreestimaciones a partir de 08h00.
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Figura 22. Perfil diurno de la humedad relativa de los dias 28 - y 29-septiembre-2015. Las
lineas representan los perfiles en superficie de, roja: EMA-USFQ, verde: configuracion FNL1
del modelo WRF y azul: configuracién FNL2 del modelo WRF. Las barras de error son 1o
basadas en la incertidumbre de los instrumentos de medicion de la EMA-USFQ.
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En la Figura 23 se presenta el error cuadratico medio (RMSE) y el sesgo medio (MBE)
para las observaciones de la EMA-USFQ vs. configuracién FNL1 y las observaciones de la
EMA-USFQ vs. configuracién FNL2. El RMSE para FNL1 esta entre 8% y 12% entre las 00h00 y
09h00. A partir de las 09h00 el RMSE incrementa hasta alcanzar un RMSE de 40% a las 17h00
y 18h00 (Figura 23). En este punto vuelve a disminuir hasta 12% a las 23h00. El sesgo medio
para la configuracion FNL1 es cercano a 0 entre las 03h00 y 06h00 y negativo (-8%) entre las
06h00 y 08h00 indicando que los resultados del modelo subestiman el valor observado en
este intervalo de tiempo. A partir de las 08h00, los resultados de la configuracién FNL1 del
modelo, sobreestiman los valores observados por la EMA-USFQ con su pico de 40% entre las

17h00 y 18h00.
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Figura 23. Error cuadratico medio (RMSE) y sesgo medio (MBE) de la humedad relativa en
superficie. Observaciones de EMA vs. resultados de la configuracién FNL1 (linea verde) y
observaciones de EMA vs. resultados de la configuracion FNL2 (linea azul).
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Por otro lado, el RMSE para FNL2 estd entre 10% y 20% entre las 00h00 y 08h00. A
partir de las 08h00 el RMSE incrementa con su pico a las 11h00 de 40%, punto en el que
vuelve a disminuir hasta alcanzar un RMSE de 8% a las 18h00 y 19h00. El sesgo medio para la
configuracion FNL2 es de -10% y -20% entre las 00h00 y 06h00. A partir de las 06h00

aumenta hasta llegar a 30% a las 11h00, punto en el que vuelve a disminuir llegando a -15%

a las 23h00.
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Figura 24. Grafico de dispersion de puntos de los perfiles diurnos de humedad relativa
medida y modelada (FNL1). En ambos graficos la linea azul es la linea 1:1 y la linea roja es la
regresion lineal entre los datos de temperatura medidos y modelados.

En la Figura 24 se muestra el perfil de dispersion de los datos para la humedad
relativa en superficie de la configuracion FNL1, para los 4 casos de estudio y las 48 horas
modeladas. La configuracion FNL1 presenta un coeficiente de correlacion del 0.43, con una
pendiente de 0.55 y un indice de aceptacion de 0.73. La dispersidon de datos para la

configuracion FNL2 no se ha reportado debido a la inexistencia de correlacién entre las

observaciones de la EMA-USFQ vy los datos de dicha configuracién.
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Perfil vertical de la fraccion masica de vapor de agua (Q).
En la Figuras 25-28 se muestran los perfiles verticales superpuestos de la fraccidn

masica de vapor de agua para cada caso en estudio.
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Figura 25. Perfil vertical de la fraccidon masica de vapor de agua del dia 29-abril-2015. Hora
local de lanzamiento 12h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda (iMet), la linea
verde el perfil de la configuracion FNL1 del modelo WRF y la linea azul el perfil de la
configuracion FNL2 del modelo WRF.

La fraccion masica del vapor de agua, tiene un perfil vertical que desciende
exponencialmente con la altura. Las observaciones de la radiosonda iMet para el 29 de abril
de 2015 (Figura 25) presenta el perfil vertical de la fraccion masica de vapor de agua con un
minimo en 100 hPa (17 km aproximadamente), punto que coincide con el punto mas frio de

la tropdsfera. A partir de este punto las observaciones del radiosondeo registran un

aumento en la fraccidon masica de vapor de agua. Los resultados de las configuraciones FNL1
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y FNL2 tienen el mismo perfil vertical que los datos observados por la radiosonda en la

tropdsfera, sin embargo, sobreestiman el valor minimo de esta variable y no disminuyen a

partir de los 100 hPa como lo hace el modelo.
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Figura 26. Perfil vertical de la fraccidon masica de vapor de agua del dia 30-junio-2015. Hora
local de lanzamiento 13h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda (iMet), la linea
verde el perfil de la configuracion FNL1 del modelo WRF y la linea azul el perfil de la

configuracion FNL2 del modelo WRF.

El perfil vertical de la fraccion masica de vapor de agua registrado por la radiosonda

para el 30 de junio de 2015 (Figura 26) disminuye exponencialmente con la altura,

presentando un minimo alrededor de los 100 hPa (17 km aproximadamente). Los resultados

de la configuracién FNL1 presentan una disminucién importante de la fraccién masica del

vapor de agua en 300 hPa. Ambas configuraciones sobreestiman el valor minimo de esta

variable y no reproducen el perfil observado por la radiosonda iMet a partir de los 180 hPa

(13.7 km aproximadamente).
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Figura 27. Perfil vertical de la fraccidon masica de vapor de agua del dia 27-agosto-2015. Hora
local de lanzamiento 09h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda (iMet), la linea
verde el perfil de la configuracion FNL1 del modelo WRF y la linea azul el perfil de la
configuracion FNL2 del modelo WRF.

Las observaciones de la radiosonda iMet del perfil vertical de la fraccién masica de
vapor de agua para el 27 de agosto de 2015, presenta desviaciones del perfil tipico de esta
variable entre 500 y 400 hPa y 330 y 340 hPa, dichas desviaciones son simuladas de mejor
manera por los resultados de la configuracién FNL1. Ademas, las observaciones de la
radiosonda iMet presentan un minimo alrededor de 100 hPa. Los resultados de Ia
configuracion FNL1 y FNL2 no reproducen de manera adecuada este valor,
sobreestimandolo al igual que en los otros casos de estudio. A partir de este punto, los

resultados de las configuraciones del modelo subestiman el valor observado por la

radiosonda iMet.
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Figura 28. Perfil vertical de la humedad relativa del dia 30-septiembre-2015. Hora local de
lanzamiento 07h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda, la linea verde el perfil

de la primera configuracion (FNL1) del modelo WRF y la linea azul el perfil de la segunda
configuracion (FNL2) del modelo WRF.

Las observaciones de la radiosonda iMet del perfil vertical de la fraccion masica de

vapor de agua para el 30 de septiembre de 2015 presenta minimos alrededor de 100 hPa (17

km aproximadamente) que son simulados correctamente por los resultados de las

configuraciones FNL1 y FNL2 del modelo. Ademas, los datos de la radiosonda iMet muestra

qgue entre 350 y 300 hPa se presenta una inversion del perfil tipico de esta variable. Dicha

inversién es capturada por los resultados de ambas configuraciones del modelo WRF.
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Figura 29. Dispersion de los datos de la fraccion masica de vapor de agua medida para los
cuatro casos de estudio. La lineas representan los perfiles promedio de: linea roja:
radiosonda iMet, la linea verde: configuracion FNL1 del modelo WRF y la linea azul:

configuracion FNL2 del modelo WRF. Las barras de error son 10 basadas en la incertidumbre
la radiosonda iMet.

En la Figura 29 se observa la falta de correlacién de datos entre los resultados de la

configuracion FNL1 y FNL2 a partir de 140 hPa. Los resultados del modelo, sobreestiman el

punto minimo de la fraccién masica de vapor de agua observado por la radiosonda iMet y

subestima en valor observado a partir de 96 hPa.
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Figura 30. Grafico de dispersién de puntos de los perfiles verticales de fraccion masica de

vapor de agua medida vs. resultados de configuraciones FNL1 y FNL2 del modelo WRF. En

ambos graficos la linea azul es la linea 1:1 mientras que la linea roja es la regresién lineal
entre los datos de temperatura medidos y modelados.

La Figura 30 muestra el perfil de dispersion de los datos de la fraccion madsica del
vapor de agua para los 4 casos de estudio. El coeficiente de correlacion para la configuracién
FNL1 y FNL2 es 0.91 y 0.86 respectivamente. El indice de aceptacion (IA) es de 0.97 y 0.95
para la configuracion FNL1 y FNL2 respectivamente. Dichos valores no representan las
desviaciones observadas a partir de 96 hPa debido a que los valores a partir de este punto

son muy cercanos a cero, por lo tanto su dispersidon serd minima.
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Figura 31. MBE de la fracciéon masica de vapor de agua de la configuracion FNL1 y FNL2 del
modelo WREF.

En la Figura 31, se puede observar el MBE para la configuracion FNL1 y FNL2 del

modelo con respecto al valor obtenido de la radiosonda iMet. Es evidente que el error

promedio mas grande se da en superficie, con valores de hasta 1.25 g H,0/kg aire. Los

resultados del WRF indican que hasta los 300 hPa (10 km aproximadamente), el modelo

sobreestima los valores medidos por la radiosonda mientras que a partir de los 100 hPa (17

km) vemos una leve tendencia a subestimar dichos valores. Esto se evidencia mas facilmente

en los perfiles verticales antes expuestos.
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Velocidad del viento

Series de tiempo de la velocidad del viento en superficie.

Las series de tiempo presentadas (Figuras 32-35), muestran el perfil diurno de la
velocidad del viento de la EMA-USFQ, FNL1 y FNL2. La velocidad presenta un perfil diurno
con maximos en las horas de mediodia y minimos a primeras horas de la mafiana y en la

noche, dicho perfil tiene relacidn directa con la temperatura, ya que con el calentamiento de

la superficie se promueve el movimiento de masas de aire.
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Figura 32. Perfil diurno de la velocidad del viento de los dias 27 - y 28-abril-2015. Las lineas
representan los perfiles en superficie de, roja: EMA-USFQ, verde: configuracién FNL1 del
modelo WRF y azul: configuraciéon FNL2 del modelo WREF. Las barras de error son 1o basadas
en la incertidumbre de los instrumentos de medicién de la EMA-USFQ.
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La Figura 32 muestra los perfiles diurnos de la velocidad del viento para el 27 y 28 de
abril de 2015. Los datos de la EMA-USFQ reportan valores maximos de hasta 7 m/s entre las
14h00 y 16h00, y valores minimos entre las 06h00 y 09h00 cercanos a 1 m/s. Los resultados
de la configuracion FNL1 presentan valores maximos de 7 m/s entre las 14h00 y 16h00 y
valores minimos de hasta 0.2 m/s entre las 02h00 y 06h00. Por otro lado, los resultados de la
configuracion FNL2 presentan valores maximos de 6.8 m/s entre las 14h00 y 16h00 y valores
minimos de hasta 0.5 m/s a las 07h00. Los resultados de la configuracion FNL2 sobreestima
el valor observado registrado en la EMA-USFQ en 3 m/s entre las 00h00 y 03h00. En general,
la configuracion FNL1 simula bien las observaciones de la EMA-USFQ capturando los
maximos y minimos en los rangos temporales adecuados.

La velocidad del viento registrada en la EMA-USFQ para el 28 y 29 de junio de 2015
presenta maximos entre 7 m/s y 8 m/s entre las 11h00 y 14h00 y minimos cercanos a 1 m/s
entre las 04h00 y 07h00. Por otro lado, los resultados de las configuraciones FNL1 y FNL2
presentan maximos de hasta 14 m/s a las 11h00 y minimos de 2 m/s entre las 15h00 y 23h00
para el 28 de junio de 2015, el pico de velocidad del viento de los resultados de ambas
configuraciones sobreestiman el valor observado en la EMA-USFQ en 6 m/s
aproximadamente. Para el 29 de junio de 2015, los maximos y minimos de los resultados de
la configuracién FNL1 son 6 m/s entre las 13h00 y 16h00 y 0.3 m/s entre las 03h00 y 06h00,
respectivamente. Para los resultados de la configuraciéon FNL2, los maximos van desde 4 m/s
hasta 6 m/s entre las 00h00 y 07h00 (periodo en el que los resultados de esta configuracion
sobreestiman el valor observado en la EMA-USFQ en 5 m/s aproximadamente) y entre las
13h00 y 15h00. Por otro lado, los minimos de 1.6 m/s y 1.7 m/s se presentan a las 08h00 y

19h00 respectivamente.
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Figura 33. Perfil diurno de la velocidad del viento de los dias 28 - y 29-junio-2015. Las lineas
representan los perfiles en superficie de, roja: EMA-USFQ, verde: configuracién FNL1 del
modelo WRF y azul: configuraciéon FNL2 del modelo WRF. Las barras de error son 1o basadas
en la incertidumbre de los instrumentos de medicion de la EMA-USFQ.

La velocidad del viento registrada en la EMA-USFQ para el 25 y 26 de agosto de 2015
presenta maximos de 6 m/s entre las 11h00 y 15h00 y minimos cercanos a 1 m/s entre las
02h00 y 07h00 y entre las 18h00 y 23h00. Por otro lado, los resultados de la configuracién
FNL1 presentan maximos de 5 m/s entre las 14h00 y 16h00 y minimos entre 1 m/sy 2 m/s
entre las 00h00 y 05h00 y entre las 19h00 y 20h00. Por ultimo, los resultados de la

configuracion FNL2 presentan maximos de 7.5 m/s a las 04h00 y 13h00. Los minimos de esta

configuracion se dan entre las 18h00 y 20h00 con valores entre 1.5 m/s y 1.8 m/s. Los
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valores de los resultados de la configuracidon FNL2 entre las 00h00 y 06h00 sobrestiman el

valor observado en la EMA-USFQ en 6 m/s.
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Figura 34. Perfil diurno de la velocidad del viento de los dias 25 - y 26-agosto-2015. Las
lineas representan los perfiles en superficie de, roja: EMA-USFQ, verde: configuraciéon FNL1
del modelo WRF y azul: configuracién FNL2 del modelo WRF. Las barras de error son 1o
basadas en la incertidumbre de los instrumentos de medicién de la EMA-USFQ.

Para el 28 y 29 de septiembre de 2015, la velocidad del viento observada en la EMA-
USFQ para presenta maximos de 7 m/s entre 11h00 y 16h00 y minimos cercanos a 1 m/s
entre las 00h00 y 07h00 y 21h00 y 23h00. Los resultados de la configuraciéon FNL1 presentan
maximos de 7 m/s entre las 13h00 y 16h00 y minimos de 1 m/s entre las 00h00 y 04h00 y

21h00 y 23h00. Por ultimo, los resultados de la configuracion FNL2 presentan maximos de

7.7 m/s a las 13h00 y 17h00. Los minimos de esta configuracion se dan entre las 18h00 y

21h00 con valores entre 1.8 m/sy 2 m/s.
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Figura 35. Perfil diurno de la velocidad del viento de los dias 28 - y 29-septiembre-2015. Las
lineas representan los perfiles en superficie de, roja: EMA-USFQ, verde: configuracion FNL1
del modelo WRF y azul: configuracién FNL2 del modelo WRF. Las barras de error son 1o
basadas en la incertidumbre de los instrumentos de medicién de la EMA-USFQ.
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Figura 36. Error cuadratico medio (RMSE) y sesgo medio (MBE) de la velocidad del viento en
superficie. Observaciones de EMA vs. resultados de la configuracién FNL1 (linea verde) y
observaciones de EMA vs. resultados de la configuracion FNL2 (linea azul).

En la Figura 36 se observa que el RMSE para los resultados de la configuracién FNL1
es de 1m/s aproximadamente entre las 00h00 y las 06h00. A partir de este punto aumenta
hasta alcanzar un valor maximo a las 13h00 de 3.5 m/s, en donde empieza a disminuir
nuevamente hasta valores menores a 1 m/s a las 23h00. El RMSE para los resultados de la
configuracion FNL2 es mayor entre la 01h00 y 06h00 presentando valores maximos de 4.5
m/s en este periodo de tiempo. A partir de las 09h00 el RMSE de estos resultados varia entre
1 m/sy 2 m/s (Figura 36). El sesgo medio para los resultados de la configuraciéon FNL1 son
cercanos a 0 m/s entre las 00h00 y 05h00 y llegan a valores maximos de 1.5 m/s a las 08h00

y -1 m/s entre las 18h00 y 19h00. Para los resultados de la configuracion FNL2, los sesgos

medios mas altos se presentan entre las 00h00 y 06h00 horas con valores entre 2y 3 m/s, lo
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gue indica que dicha configuracion sobreestima los valores de la velocidad en este intervalo
temporal, con un perfil que no es tipico de la velocidad del viento en superficie. A partir de
las 08h00 y hasta las 17h00, los valores de sesgo medio son cercano a 0 m/s, desde las

18h00 estos valores aumente llegando a un maximo de 1.7 m/s a las 23h00.
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Figura 37. Grafico de dispersidn de puntos de los perfiles diurnos de velocidad del viento

medida y modelada (FNL1) y velocidad del viento medida y modelada (FNL2). En ambos

graficos la linea azul es la linea 1:1 y la linea roja es la regresidn lineal entre los datos de
temperatura medidos y modelados.

La Figura 37 muestra el grafico de dispersion de los datos de la velocidad para los 4
casos de estudio y las 48 horas modeladas. Dicha dispersidn muestra que la configuracién
FNL1 del modelo WRF tiene un mejor ajuste a los datos medidos con un R? de 0.43 y una
pendiente de 0.81, mientras que la configuracién FNL2 del modelo WRF presenta un R? de
0.19 y una pendiente de 0.49. El indice de aceptacion para FNL1 y FNL2 es 0.79 y 0.64
respectivamente. Dichos resultados, junto con el andlisis de los perfiles del RMSE y MBE

sugieren que la configuracién FNL1 es la mejor opcién para la simulacion de la velocidad del

viento en superficie.
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Perfil vertical de la velocidad del viento.

En las Figuras 38-41 se muestran los perfiles verticales de la velocidad para cada caso
de estudio. El perfil de la velocidad del 29 de abril, muestra un comportamiento erratico de
la misma con valores entre 1 y 15 hasta los 50 hPa, altura en la que la temperatura aumenta
hasta llegar a 30 m/s. Cerca de 180 hPa, la velocidad del viento registrada por la radiosonda
disminuye hasta 1 m/s, valor que no es registrado por los resultados de las configuraciones
FNL1 y FNL2 que presentan velocidades de hasta 15 m/s en este punto. A los 100 hPa, los
resultados del radiosondeo registran un aumento de la velocidad del viento hasta 16 m/s,
valor que tampoco es capturado por los resultados del modelo. Este cambio en la velocidad
es importante porque demuestra el esfuerzo cortante del aire en el cambio entre capas

atmosféricas.
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Figura 38. Perfil vertical de la velocidad del viento del 29-abril-2015. Hora local de
lanzamiento 12h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda, la linea verde el perfil
de la primera configuracién (FNL1) del modelo WRF y la linea azul el perfil de la segunda
configuracion (FNL2) del modelo WRF.

El 30 de junio de 2015 presenta velocidades que van desde 1 m/s hasta 19 m/s en la
tropdsfera y hasta 23 m/s en la estratdsfera. Este dia presenta un aumento en la velocidad
del viento correspondiente al esfuerzo cortante a los 140 hPa con valores de hasta 19 m/s,

dicho cambio en la velocidad del viento es capturado por los resultados de ambos modelos a

los 150 hPa con picos de 13 m/s y 17 m/s para la configuracién FNL1 y FNL2

respectivamente.
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Figura 39. Perfil vertical de la velocidad del viento del dia 30-junio-2015. Hora local de
lanzamiento 13h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda, la linea verde el perfil
de la primera configuracién (FNL1) del modelo WRF y la linea azul el perfil de la segunda
configuracion (FNL2) del modelo WRF.

El 27 de agosto de 2015 muestra velocidades del viento en la tropdsfera entre 1y 15
m/s, llegando hasta 22 m/s en la estratdsfera (datos de radiosondeo). Se evidencia el cambio
en la velocidad del viento debido al esfuerzo cortante a los 100 hPa con velocidades de

viento de 20 m/s. Los resultados del modelo, no capturan bien este aumento en la velocidad

del viento con velocidades maximas de apenas 10 m/s.
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Figura 40. Perfil vertical de la velocidad del viento del dia 27-agosto-2015. Hora local de
lanzamiento 09h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda, la linea verde el perfil
de la primera configuracion (FNL1) del modelo WRF y la linea azul el perfil de la segunda
configuracion (FNL2) del modelo WRF.

Finalmente, el perfil de la velocidad del viento registrado por la radiosonda para el 30
de septiembre de 2015, presenta velocidades entre 1 y 13 m/s en toda la trayectoria. Los
resultados de la configuracion FNL1 y FNL2 presentan pico de hasta 18 m/s y 21 m/s
respectivamente. En este caso de estudio, el aumento de la velocidad del viento debido al
esfuerzo cortante sucede cerca de los 100 hPa con valores de 13 m/s (valor registrado por la
radiosonda), mientras que los resultados del modelo simulan dicho cambio entre los 200 hPa

(FNL1) y 180 hPa (FNL2) con valores maximos de 18 m/s y 21 m/s para la configuracién FNL1

y FNL2.
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Figura 41. Perfil vertical de la velocidad del viento del dia 30-septiembre-2015. Hora local de
lanzamiento 07h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda, la linea verde el perfil
de la primera configuracién (FNL1) del modelo WRF y la linea azul el perfil de la segunda
configuracion (FNL2) del modelo WRF.
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Figura 42. Dispersidn de los datos de la velocidad del viento medida para los cuatro casos de
estudio. La linea roja representa el perfil promedio de la radiosonda, la linea verde el perfil
promedio de la primera configuracion (FNL1) del modelo WRF y la linea azul el perfil
promedio de la segunda configuracion (FNL2) del modelo WREF. Las barras de error son 1o
basadas en la incertidumbre la radiosonda iMet.

La Figura 42 presenta la dispersion de las observaciones de la radiosonda, el

promedio de dichas observaciones (linea roja), el promedio de los resultados de la

configuracion FNL1 (linea verde) y el promedio de los resultados de la configuracién FNL2

(linea azul). Se observa que cerca de la superficie los resultados del modelo simulan

correctamente el valor observado por el radiosondeo. Entre los 200 y 80 hPa las lineas de los

promedios no coinciden siendo esta diferencia mayor entre los 220 hPa y 100 hPa.
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Finalmente, las barras de error de la radiosonda, se solapan con las lineas promedio de las

configuraciones FNL1 y FNL2 en casi toda la estratdsfera.
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Figura 43. Grafico de dispersidn de puntos de los perfiles verticales de la velocidad del viento
medida vs. resultados de configuraciones FNL1 y FNL2 del modelo WRF. En ambos graficos la
linea azul es la linea 1:1 mientras que la linea roja es la regresion lineal entre los datos de
temperatura medidos y modelados.

En la Figura 43, se observa el perfil de dispersidon de los datos de la velocidad del
viento en la vertical para los 4 casos de estudio. Dicha dispersion, muestra que hay una
diferencia minima entre las dos configuraciones (FNL1 y FNL2) del modelo WRF, teniendo
mejores resultados la configuracion FNL2. El R? de la configuracion FNL1 y FNL2 es 0.47 y
0.49, mientras que el indice de aceptacién (IA) es de 0.82y 0.83 respectivamente. Cabe

destacar que no se ha realizada ninguna prueba estadistica para comprobar si la diferencia

entre los resultados de ambas configuraciones es significativa.
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Figura 44. MBE de la velocidad del viento de la configuracidon FNL1 y FNL2 del modelo WRF.

En la Figura 44, se puede observar el MBE para la configuracion FNL1 y FNL2 del
modelo con respecto al valor obtenido de la radiosonda iMet. Para ambos casos dicho error
no supera los -10 m/s, siendo el punto del error mas alto alrededor de los 100 hPa (17 km).
Dicho error puede deberse a que a esta altura, existe una transicién de capas atmosféricas
(de tropdsfera a estratésfera), y el esfuerzo cortante aumenta de forma brusca la velocidad
del viento, lo cual no es simulado correctamente por el modelo, ya sea por la propia
sensibilidad del modelo o porque este no calcula de manera adecuada la altura de dicha

transicidn como se puedo observan en el andlisis del perfil vertical de la temperatura.
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Direccion del viento

Series de tiempo de la direccion del viento en superficie.

Las series de tiempo presentadas (Figuras 45-48), muestran el perfil diurno de la
direccion del viento de la EMA-USFQ, FNL1 y FNL2. El movimiento global de las masas de
aire, indican que el viento en los trépicos viene del este. Ademads, en horas del mediodia las

masas de aire calientes tienden a subir, generando corrientes de aire ascendente en

direccion a zonas montanosas.
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Figura 45. Perfil diurno de la direccién del viento de los dias 27 - y 28-abril-2015. Las lineas
representan los perfiles en superficie de, roja: EMA-USFQ, verde: configuracién FNL1 del
modelo WRF y azul: configuraciéon FNL2 del modelo WRF. Las barras de error son 1o basadas
en la incertidumbre de los instrumentos de medicion de la EMA-USFQ.
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Las observaciones registradas en la EMA-USFQ, muestran que la direccion del viento
entre las 08h00 y 20h00 proviene del sureste, en concordancia con la teoria de circulacién
global y calentamiento de masas de aire. Es importante notar que Cumbaya es un valle
(2391 msnm) ubicado al este de Quito (2800 msnm), por lo tanto las masas de aire caliente
tienden a subir por las montafias que separa Cumbaya y Quito (las masas de aire se mueven

hacia el oeste).
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Figura 46. Perfil diurno de la direccién del viento de los dias 28 - y 29-junio-2015. Las lineas
representan los perfiles en superficie de, roja: EMA-USFQ, verde: configuracién FNL1 del
modelo WRF y azul: configuracion FNL2 del modelo WRF. Las barras de error son 1o basadas
en la incertidumbre de los instrumentos de medicion de la EMA-USFQ.
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Por otro lado, los resultados del modelo sugieren una direccion del viento
proveniente de noroeste entre las 08h00 y 20h00. Dicha tendencia es contradictoria con lo
explicado anteriormente. Esta direccion del viento, sugiere que las masas de aire (que se
estan calentando) bajan hacia el valle en lugar de subir hacia las montafias, contrario a la

explicacion fisica propuesta anteriormente.
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Figura 47. Perfil diurno de la direccidn del viento de los dias 25 - y 26-agosto-2015. Las lineas
representan los perfiles en superficie de, roja: EMA-USFQ, verde: configuracién FNL1 del
modelo WRF y azul: configuracion FNL2 del modelo WRF. Las barras de error son 1o basadas
en la incertidumbre de los instrumentos de medicidn de la EMA-USFQ.
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En las primeras horas de la mafana, la tendencia en la direccién es de vientos
provenientes de suroeste, tendencia que no es capturada por el modelo, ya que el mismo

sugieres vientos provenientes del noreste.
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Figura 48. Perfil diurno en superficie de la direccién el viento de los dias 28- y 29-
septiembre-2015. Las lineas representa, roja: el perfil de la temperatura de la EMA-USFQ,
verde: el perfil de la primera configuracion (FNL1) del modelo WRF y azul: el perfil de la
segunda configuracion (FNL2) del modelo WRF. Las barras de error son 1o basadas en la
incertidumbre de los instrumentos de medicion de la EMA-USFQ.
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Figura 49. RMSE de la direccidn del viento de la configuraciéon FNL1 y FNL2 del modelo WREF.

Finalmente, el error cuadrdtico medio, evidencia que la configuracién FNL1 tiene un
error global menor que la configuracion FNL2. Los resultados de la configuracién FNL2
presentan un error mayo entre las 08h00 y 19h00 (120 °), mientras que la configuracién

FNL1 presenta un error maximo de 100 ° a las 07h00.

Perfil vertical de la direccion del viento.

En las Figuras 50-53 se muestran los perfiles verticales de la direccién del viento para
cada dia. Los resultados de ambas configuraciones (FNL1 y FNL2) del modelo WRF capturan
adecuadamente el patréon seguido por la direcciéon del viento en la vertical, logrando
modelar correctamente cambios en direccién. Al igual que la velocidad, la direccién
modelada representa un valor promedio del valor medido por la radiosonda iMet en la

mayoria de la trayectoria.
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Figura 50. Perfil vertical de la direccidn del viento del 29-abril-2015. Hora local de
lanzamiento 12h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda, la linea verde el perfil
de la primera configuracion (FNL1) del modelo WRF y la linea azul el perfil de la segunda
configuracion (FNL2) del modelo WRF.

El perfil vertical de la direccion el viento para el 29 de abril de 2015 del radiosondeo y
de los resultados de las configuraciones FNL1 y FNL2 de modelo WRF se correlacionan de
manera adecuada. Los resultados del modelo representan el promedio de los datos

observados por la radiosonda, siendo la configuracién FNL2 la que mejor se ajusta en este

Caso.
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Figura 51. Perfil vertical de la direccion del viento del dia 30-junio-2015. Hora local de
lanzamiento 13h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda, la linea verde el perfil
de la primera configuracién (FNL1) del modelo WRF y la linea azul el perfil de la segunda
configuracion (FNL2) del modelo WRF.

Para el caso de estudio del 30 de junio de 2015 el perfil de la direccidn del aire
observado por el radiosondeo, se modela de manera adecuada por ambas configuraciones
del modelo, siendo la mejor para este caso la configuracion FNL1. La correlacidon entre los

datos observacionales y los resultados del modelo mejoran a presiones bajas, ya que los

resultados del modelo presentan el promedio de los datos observados.
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Figura 52. Perfil vertical de la direccidn del viento del dia 27-agosto-2015. Hora local de
lanzamiento 09h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda, la linea verde el perfil
de la primera configuracién (FNL1) del modelo WRF y la linea azul el perfil de la segunda
configuracion (FNL2) del modelo WRF.

Para el 27 de agosto de 2015, los resultados de la direccién del viento reproducida
por el modelo, capta picos de cambio de direccidn registrados por la radiosonda (por
ejemplo entre 400 hPa y 300 hPa). Sin embargo, a presiones bajas, los resultados del modelo

no reproducen todos los cambios en temperatura pero si reproducen un valor intermedio de

los valores observados por la radiosonda
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Figura 53. Perfil vertical de la direccidn del viento del dia 30-septiembre-2015. Hora local de
lanzamiento 07h00. La linea roja representa el perfil de la radiosonda, la linea verde el perfil
de la primera configuracién (FNL1) del modelo WRF y la linea azul el perfil de la segunda
configuracion (FNL2) del modelo WRF.

Para el 30 de septiembre de 2015, los resultados de la direccion del viento
reproducida por el modelo, capta picos de cambio de direccion registrados por la radiosonda
(por ejemplo entre 300 hPa y 120 hPa). El pico que se puede observar alrededor de 110 hPa
tiene valores de 20 ° aproximadamente, mientras que los resultados del modelo sugieren

direcciones de 320 ° lo que significa una diferencia de 60 °. Para presiones bajas, el modelo

reproduce el valor intermedio de la observacidn de la radiosonda.
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Figura 54. Dispersion de los datos de la velocidad del viento medida para los cuatro casos de
estudio. La linea roja representa el perfil promedio de la radiosonda, la linea verde el perfil
promedio de la primera configuracién (FNL1) del modelo WRF y la linea azul el perfil
promedio de la segunda configuracién (FNL2) del modelo WRF. Las barras de error son 1o
basadas en la incertidumbre la radiosonda iMet.

La Figura 54 muestra los promedios de las observaciones y los resultados de la
configuracion FNL1 y FNL2 del modelo WRF. Se evidencia claramente que en superficie la
correlacién entre los datos observados y los resultados del modelo es buena. A partir de los
300 hPa dicha correlacién desmejora, con diferencias de hasta 120 ° a los 300 hPa. A
presiones bajas las barras de error de las observaciones se solapan con las lineas promedio

de los resultados de ambas configuraciones del modelo, lo que significa que el modelo es

capaz de reproducir adecuadamente la observacién del radiosondeo.
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Figura 55. Grafico de dispersién de puntos de los perfiles verticales de la direccion del
viento. (a) Velocidad medida (iMet) y modelada (FNL1) y (b) velocidad medida (iMet) y
modelada (FNL2). En ambos graficos la linea azul es la linea 1:1 mientras que la linea roja es
la regresion lineal entre los datos de temperatura medidos y modelados.

La Figura 55 representa el perfil de dispersiéon de los datos de la direccién del viento
en la vertical para los 4 casos de estudio. Dicha dispersién muestra que los resultados de la
configuracion FNL1 son ligeramente mejores que aquellos de la configuracién FNL2 con R’

de 0.57 y 0.53 respectivamente. Ademas el indice de aceptacion y las pendientes para FNL1

y (FNL2) es de 0.87, (0.82) y 0.86, (0.72) respectivamente.
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Figura 56. MBE de la direccién de la configuracion 1y 2 del modelo WRF.

En la Figura 56, se puede observar el MBE de la direccién del viento para la
configuracion FNL1 y FNL2 del modelo con respecto al valor obtenido de la radiosonda iMet.
Para la configuracién FNL1 dicho error no supera los 90 ° en toda la trayectoria, mientras
que para la configuraciéon FNL2 el Unico valor que supera los 90 ° (120 °) ocurre a los 300 hPa

aproximadamente.
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Presion atmosférica

Series de tiempo de la presion atmosférica en superficie.

Para fines de entendimiento general del desempefio del modelo, se han evaluado los

resultados de la presion superficial del mismo. A continuacion se presentan los perfiles

diurnos de la presion (Figuras 57-60).
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Figura 57. Perfil diurno en superficie de presiéon atmosférica de los dias 27- y 28-abril-2015.
Las lineas representa, roja: el perfil de la temperatura de la EMA-USFQ, verde: el perfil de la
primera configuracién (FNL1) del modelo WRF y azul: el perfil de la segunda configuracién
(FNL2) del modelo WREF.
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Figura 58. Perfil diurno en superficie de presién atmosférica de los dias 28- y 29-junio-2015.
Las lineas representa, roja: el perfil de la temperatura de la EMA-USFQ, verde: el perfil de la
primera configuracién (FNL1) del modelo WRF y azul: el perfil de la segunda configuracién
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Figura 59. Perfil diurno en superficie de presién atmosférica de los dias 25- y 26-agosto-
2015. Las lineas representa, roja: el perfil de la temperatura de la EMA-USFQ, verde: el perfil
de la primera configuracion (FNL1) del modelo WRF y azul: el perfil de la segunda

configuracion (FNL2) del modelo WREF.
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Figura 60. Perfil diurno en superficie de presién atmosférica de los dias 28- y 29-septiembre-
2015. Las lineas representa, roja: el perfil de la temperatura de la EMA-USFQ, verde: el perfil
de la primera configuracion (FNL1) del modelo WRF y azul: el perfil de la segunda
configuracion (FNL2) del modelo WREF.

Se puede observar claramente, que los datos reportados de la EMA-USFQ presentan
una variacion diurna ondular de la presion superficial con una cresta a las 08h00 y un valle a
las 16h00.

Los resultados de presién superficial de FNL1 y FNL2 no son capaces de representar
de manera correcta dicha variacidén. Adicionalmente, en la Figura 61 se puede observar que
la configuracidn FNL2 subestima el valor observado en 6 hPa aproximadamente. Mientras
que la configuracién FNL1 tiene un rango de subestimacion entre 3 y 6 hPa siendo dichas

subestimaciones mayores a las 08h00 (hora de la cresta) y menores a las 16h00 (hora del

valle).
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Figura 61. Error cuadratico medio (RMSE) y sesgo medio (MBE) de la presidon en superficie.
Observaciones de EMA vs. resultados de la configuracion FNL1 (linea verde) observaciones
de EMA vs. resultados de la configuracidon FNL2 (linea azul).
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CONCLUSIONES

La evaluacion de las variaciones diurnas de temperatura y humedad relativa en
superficie muestra que los resultados de la configuraciéon FNL1 y FNL2 subestiman el valor de
la temperatura y sobreestiman el valor de la humedad relativa. La subestimacion de la
temperatura es mds pronunciada entre las 10h00 y 17h00, en donde se presentan las
temperaturas mas altas observadas. Ademads, esta subestimacion es mas pronunciada para
los resultados de la configuracidon FNL2 con valores de hasta -8 °C.

En cuanto a la humedad relativa, ninguna de las configuraciones simula de manera
correcta el valor observado en la EMA-USFQ, sobrestimando en 30% en horas del mediodia y
hasta 50% en horas de la tarde. Los resultados de la configuracién FNL2 del modelo son los
que menos correlacién tiene con los valores observados por la EMA-USFQ, ya que dichos
resultados son incapaces de simular el perfil diurno tipico, los valores maximos y los valores
minimos de esta variable.

Estos resultados sugieren que el modelo WRF tiene problemas simulando los valores
altos de temperatura y bajos de humedad relativa cuando se realiza la comparacién
superficie. Se puede concluir que la configuracién FNL1 modela de mejor manera la
temperatura en superficie, mientras que la humedad relativa no fue modelada
correctamente por ninguna de las configuraciones estudiadas, siendo ligeramente mejor la
configuracion FNL1.

En cuanto a la velocidad del viento en superficie, se evidencia que la configuracidn
FNL2 tiende a sobreestimar el valor entre las 00h00 y 07h00 en 3 m/s, mientras que entre

las 08h00 y 17h00 existe una valor de sesgo entre -1 m/s y 1 m/s, lo cual indica que el
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modelo se ajusta bien en este periodo de tiempo. A partir de las 18h00 el modelo
sobreestima los valores de la velocidad del viento hasta en 2 m/s. Por el contrario, los
resultados de la configuracion FNL1 tienen sesgo entre 1.8 m/s y -1 m/s durante todo el dia,
esto sugiere que esta configuracion (FNL1) modela mejor la velocidad del viento en
superficie.

Para la direccién del viento, los datos observados por la EMA-USFQ muestran que
entre las 08h00 y 20h00 los vientos proviene del sureste. Dicho fendmeno se explica por la
circulacién global de las masas del aire, que en el trépico vienen desde el este; y por la
trayectoria de las masas de aire que al calentarse se vuelven menos densas y tienden a subir.
Cumbayd es un valle ubicado al este de Quito (2800 msnm), y las masas de aire que se
calienta en la zona suben y se dirigen hacia la parte alta de la ciudad de Quito (direccion de
este a oeste). En el mismo periodo de tiempo, los resultados del modelo sugieren que los
vientos provienen del terrenos altos hacia terrenos bajos, es decir del oeste (desde Quito
hacia Cumbaya), lo cual es contradictorio a la fisica esperada por el calentamiento de masas
de aire.

En cuanto a los perfiles en la vertical, los resultados de las configuraciones FNL1 y
FNL2 para la temperatura se ajustaron de manera casi perfecta al perfil observado por la
radiosonda iMet. Sin embargo, se sobreestimd el valor del CPT en un promedio de 3 °C,
siendo esta subestimacidon mayor para los dias que presentaron CPT mas bajos. El
coeficiente de correlacién R? para los resultados del modelo fueron 0.99 para ambas
configuraciones.

Los resultados de la fraccién masica de vapor de agua, presenta errores mas grandes

en la superficie y disminuyen con la altura. Los valores de esta variable decrecen
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exponencialmente con la altura llegando a valores muy pequefios a los 100 hPa (17 km)
donde la diferencia de los datos observados y medidos es casi imperceptible.

Los resultados de la velocidad y direccion del viento en la vertical presentan perfiles
qgue se asemejan al perfil calculado por la radiosonda iMet. Dichos perfiles incluye cambios
importante de la velocidad (picos por esfuerzo cortante) y direccion del viento. Ademas se
observa que en los ultimos kilémetros de dominio del modelo, los valores de estas variables
son el promedio del valor calculado por el radiosondeo.

Finalmente, la comparacién de la presién superficial, muestra que los resultados de
ambas configuraciones no fueron capaces de capturar el perfil de esta variable en el tiempo.
Los resultados de la configuracion FNL1 subestima el valor de la presidn superficial en, 3 hPa
en los valles del perfil de la presién observado en la EMA-USFQ, y en 6 hPa en las crestas del
perfil de la presién observado en la EMA-USFQ, mientras que la configuracion FNL2 presenta
una subestimacion constante de 6hPa.

Al ser este estudio una evaluacién preliminar del desempeiio del modelo WRF, se
sugiere realizar mas simulaciones que incluyan otras opciones fisicas y dindmicas que
ayuden a comprender los parametros que influyen en la simulacién de variables
meteoroldgicas en superficie y en la vertical de la zona de estudio. Se sugiere realizar
evaluaciones del modelo WRF para mas casos de estudio para poder implementar un andlisis
estadistico mas profundo. Ademas se sugiere realizar una actualizacion de la topografia y
uso del suelo ya que estos parametros estan directamente relacionados con la presion,
temperatura, humedad relativa, velocidad y direccidn del viento en superficie. Se sugiere
realizar una evaluacion del modelo con otras estaciones en superficie para determinar su

rendimiento a nivel local.
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