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RESUMEN

La simulacion numérica de la meteorologia en el Ecuador se encuentra en una etapa
preliminar, por lo que es prioritario evaluar los resultados obtenidos con diferentes
configuraciones de parametrizaciéon de los procesos fisicos. Con este objetivo, se simulé la
meteorologia de agosto de 2010 por medio del modelo Weather Research & Forecasting
(WRF - V3.2), bajo 12 configuraciones que combinan opciones fisicas para la Capa Superficial
(CS), Suelo Superficial (SS), Capa Limite Planetaria (CLP) y esquema Convectivo - Camulo
(CCU). Las simulaciones se desarrollaron con un dominio maestro y dos subdominios
anidados. 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. Los resultados de la temperatura en superficie y lluvia fueron comparados con los
registros de estaciones (14 para temperatura, 23 para precipitacion) localizadas en la Costa,
Sierra y Oriente; operadas por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).
Para la evaluacidn de la temperatura se usaron como indicadores estadisticos el Error Medio
Absoluto (EMA, < 2K), Sesgo Medio (SM, entre -0.5 y 0.5). Para la evaluacion de la
precipitacion se usaron el Error Medio Absoluto (EMA, < 8mm), Error Medio Cuadratico
(EMC, < 8mm) y el indice BRIER (IB, < 0.3). También se calculé el porcentaje de eficiencia del
modelo (% eficiencia, = 0.666). Los criterios de aceptacion indican que las configuraciones 8
(SS=MM5 similarity, CS=5-layer thermal diffusion, CLP=Yonsei University scheme, CCU=Betts-
Miller-Janjic scheme) y 9 (SS=MMJ5 similarity, CS=5-layer thermal diffusion, CLP=Yonsei
University scheme, CCU= Grell 3d ensemble cumulus scheme) presentaron globalmente el
mejor desempeno. Para la temperatura, el EMA fue valorado positivamente en 2 de 3
estaciones en la Costa, 5 de 8 en la Sierra y 2 de 3 en el Oriente. El SM fue valorado
positivamente sélo en 4 de 14 estaciones. En cuanto a la lluvia, el EMA fue valorado
positivamente en 21 de 23 estaciones (6 de 6 en la Costa, 13 de 13 en la Sierray 2 de 4 en el
Oriente). El EMC fue evaluado positivamente en 19 de 23 estaciones. El ndice BRIER indica
un desempeiio aceptable del modelo en 12 de 23 estaciones (5 de 6 en la Costa, 7 de 13 en
la Sierra y 0 de 4 en el Oriente). El PE fue exitoso en 12 de 23 estaciones (5 de 6 en la Costa,
7 de 13 en la Sierra y 0 de 4 en el Oriente). Esta evaluacién es preliminar y requiere ser
complementada con estudios que cubran otros periodos temporales y variables
meteorolégicas.

Palabras clave: WRF, INAMHI, subdominio anidado, Costa, Sierra, Oriente



ABSTRACT

Numerical simulation of Ecuador’s meteorology is currently at an early stage, making it a
priority to evaluate the results obtained using different physical parameterization schemes.
In consequence, August 2010’s meteorology was simulated with the Weather Research &
Forecasting (WRF —V3.2) model using 12 schemes that combine physical options for Surface
Layer (SL), Land Surface (LS), Planetary Boundary Layer (PBL) and Cumulus Parameterization
(Cu). The simulations were developed with one domain and two subdomains. The second
subdomain circumscribes Ecuador’s continental territory and is formed by a grid with 199
rows and 199 columns using 4 km side cells. Temperature and rain results were compared
with meteorology station records (14 for temperature, 23 for rain) located on the Coast,
Sierra and Amazon; operated by National Institute of Meteorology and Hydrology (INAMH).
Temperature evaluation was performed using as statistical indicators the Mean Absolute
Error (MAE, < 2K) and Mean BIAS (BIAS, between -0.5 and 0.5). Rain evaluation was
performed using Mean Absolute Error (EMA, < 8mm), Mean Square Error (MSE, £ 8mm) and
BRIER Score (BS, < 0.3). Model efficiency was also calculated (% efficiency, > 0.666).
Acceptance criteria shows that schemes 8 (SL=MM?5 similarity, LS=5-layer thermal diffusion,
PBL=Yonsei University scheme, Cu=Betts-Miller-Janjic scheme) and 9 (SL=MM5 similarity,
LS=5-layer thermal diffusion, PBL=Yonsei University scheme, Cu= Grell 3d ensemble cumulus
scheme) presented the best overall performance. For temperature evaluation, MAE was
positively assessed in 2 of 3 Coast stations, 5 of 8 Sierra stations and 2 of 3 Amazon stations.
BIAS was positively assessed in 4 of 14 stations. For rain evaluation, MAE was positively
assessed in 21 of 23 stations (6 of 6 in the Coast, 13 of 13 in the Sierra and 2 of 4 in the
Amazonia). MSE was positively assessed in 19 of 23 stations. Brier Score shows an
acceptable performance in 12 of 23 stations (5 of 6 in the Coast, 7 of 13 in the Sierra and O of
4 in the Amazon). Model efficiency was successful in 12 of 23 stations (5 of 6 in the Coast, 7
of 13 in the Sierra and 0 of 4 in the Amazon). This is a preliminary evaluation and it requires
new studies that cover other temporal periods and meteorological variables.

Key words: WRF, INAMHI, subdomain, Coast, Sierra, Amazon



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION w..coeeeceereseeseesessessesssssessessessessessessessessessessesssssssessessessessessessessessessessessessessessssssssssssnes 10
LTS 0 H Loz Uon (0 00 13
L0153 T 13

(7= 7<) or=Y TP 13
E S P ECIIICOS covureeeeeeeecereie ettt b bbb ER R R e bRt 13

DESARROLLO....cccctiittiiismtiisssssnssssmssssssssssmssassssassss sassssessnssssnssassns sasnssasnss ssns sasnnssssns sasnnssnsnssssnnsasansss 15
1Y = 0 o T Y0 T 15
01 1< 10T o (o 19
ANALISIS ESTAMISTICO cuiiiiiierimissesinsssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnsssssssnsssssssnsssssssnssnssssnssnssssnsnssnsnsnssnsnssnssnsnnsns 26
ReSUItad oS Y DiSCUSION....cviinisesississmsmssssssss s sssssssssssssssss s s s s asassss s 29

CONCLUSIONES ..o citiiieiiiesissssssssssssssssssssssasssssssss sssss sessss sssss sassss snssssassss sesns snssnssssns sasnnssssnssssnnsasannss 56
2L 00) 4 0T 4 6 U 103 4 =T 59

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......eovueeeeuaseesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssees 60



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Clasificaciéon de modelos atmosféricos segun su escala espacial ...........cccceeevivveenne 16
Tabla 2: Pardmetros de simulacién meteoroldgica para el territorio continental del Ecuador
........................................................................................................................................... 19

Tabla 3: Configuracion de esquemas utilizados en la simulacién de la meteorologia en el

Ecuador mediante el modelo Weather Research & Forecasting (WRF V3.2) ........c.......... 20
Tabla 4: Estaciones meteoroldgicas con registros de temperatura para agosto del 2010...... 23
Tabla 5: Estaciones meteoroldgicas con registros de precipitacién para agosto del 2010.....25
Tabla 6: Numero de estaciones que cumplen con los estadisticos de temperatura para

F T Lo T o X {1 0 11 0 TP 29
Tabla 7: Resultados de la evaluacién del EMA para temperatura en el Ecuador ...........c....... 31
Tabla 8: Resultados de la evaluacién del SM para temperatura en el Ecuador ............ccee.... 33
Tabla 9: Numero de estaciones que cumplen con los estadisticos de precipitacion diaria para

F =0Ty o X 11 2 0 11 0 PR 35
Tabla 10: Resultados de la evaluacion del EMA para precipitacién en el Ecuador ................. 37
Tabla 11: Resultados de la evaluacidn del EMC para precipitacion en el Ecuador.................. 39
Tabla 12: Resultados de la evaluacidn del IB para precipitacién en el Ecuador ...................... 41
Tabla 13: Resultados de la evaluacidn del PE para precipitacion en el Ecuador ..................... 42

Tabla 14: Comparacion entre configuraciones de referencia V3.2, configuraciones 8 y 9 del
presente estudio, y configuraciones utilizadas en estudios realizados en México,
(0f0] FoTa0] o1& IV AV V2= oY o - SRR 53



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Procesos fisicos que se dan cerca de la superficie que suelen parametrizarse........ 17
Figura 2: Dominios de simulacién meteoroldgica para el territorio continental del Ecuador 19
Figura 3: Localizacion de las estaciones meteoroldgicas operadas por el INAMHI que se

consideraron para la evaluacion de la temperatura .........ccccocieee e 24
Figura 4: Localizacion de las estaciones meteoroldgicas operadas por el INAMHI que se
consideraron para la evaluacion de la precipitacion..........cccccccvvee e 25

Figura 5: Comparacion de temperatura media medida en la estaciéon “Guayaquil U. Estatal”
con los datos obtenidos por las 12 configuraciones del modelo y su promedio (Agosto

Figura 6: Comparacion por grupos de precipitaciéon acumulada medida en la estacién
“Guayaquil U. Estatal” con los datos obtenidos por las 12 configuraciones del modelo y
SU Promedio (A0SO 2010) ...uuviiiiiiiieeiiiiiee e sttt e e e e e e 45

Figura 7: Comparacion de temperatura media medida en la estacién “Quito INAMHI-
Inaquito” con los datos obtenidos por las 12 configuraciones del modelo y su promedio
A = 1Sy o 04 0 1 0 ) PSPPSR 46

Figura 8: Comparacion por grupos de precipitacion acumulada medida en la estacidon “Quito
INAMHI-Ifiaquito” con los datos obtenidos por las 12 configuraciones del modelo y su

[o]goTaa=Te [To VA N=do Ty o 1074 0 K0 ) F PP 48
Figura 9: Comparacion de temperatura media medida en la estacidon “Nuevo Rocafuerte” con
los datos obtenidos por las 12 configuraciones del modelo y su promedio...........cc........ 49

Figura 10: Comparacion por grupos de precipitacion acumulada medida en la estacién
“Nuevo Rocafuerte” con los datos obtenidos por las 12 configuraciones del modelo y su
Promedio (AZOSTO 2010).......ccciiuiiiieie ettt e e e e e e e e s e e e e s s e e r e e e e e s aanrrees 51



Este proyecto de investigacion fue presentado en el Congreso
Anual de Meteorologia y Calidad del Aire (CAMCA 2016) del
28 y 29 de abril del 2016, desarrollado en la Universidad San

Francisco de Quito



10

INTRODUCCION

Los modelos son representaciones de sistemas reales y de las relaciones que existen
entre elementos que conforman los sistemas. Los modelos sirven para entender los
procesos que gobiernan un sistema.

Los modelos se clasifican en tres categorias: fisicos, analiticos y numéricos (Steyn y
Galmarini, 2008). Los modelos fisicos son representaciones a pequefia escala del sistema.
Los modelos analiticos y numéricos relacionan variables mediante un sistema de ecuaciones
matematicas, con propiedades y magnitudes ambientales. Estos se diferencian en que los
primeros utilizan ecuaciones que se resuelven analiticamente, mientras que los segundos
utilizan ecuaciones que se resuelven de manera numérica.

Uno de los sistemas ambientales que se ha estudiado por medio de modelos es el
sistema climatico, el cual consiste de 5 componentes: la atmdsfera, la hidrosfera, la
criosfera, la geosfera y la biosfera (IPCC, 2001).

Para estudiar la atmodsfera, se utilizan ciencias como la meteorologia y la
climatologia; que buscan entender su comportamiento a corto y largo plazo,
respectivamente (McDaniel et al., 2012). Estas ciencias se apoyan en modelos, con el fin de
describir y predecir el comportamiento de parametros como la temperatura, la
precipitacion, la humedad, o la velocidad y direccion del viento. Para estudiar la
meteorologia, se utilizan modelos numéricos con el fin de obtener estimaciones de las
condiciones a corto plazo de la atmdsfera. Entre los modelos mds utilizados para el
prondstico de la meteorologia a escala global, se encuentran el Global Forecast System
(GFS), operado por el National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) de los

Estados Unidos; el Integrated Forecast System (IFS), desarrollado por el European Centre for
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Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) de Inglaterra; el Global Environmental
Multiscale Model (GEM), desarrollado por el Centre de Recherche en Prévision Numérique
(RPN) y el Canadian Meteorological Centre (CMC) de Canada; el North American Ensemble
Forecast System (NAEFS), desarrollado de manera conjunta entre el United States National
Weather Service (NWS), el Meteorological Service of Canada (MSC) y el National
Meteorological Service of Mexico (NMSM) (OpenWeatherMap, 2016). Para escalas mas
pequefias como la mesoescala, se utilizan el Mesoscale Model 5 (MMS5), el Weather
Research and Forecasting (WRF), y el Regional Atmospheric Soaring Prediction (RASP)
(OpenWeatherMap, 2016). Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(US EPA), se espera que en los préximos afios, el modelado meteoroldgico en tiempo real se
base en el modelo WRF (EPA, 2015). Este modelo es considerado como la evolucion del
MMS5, y es un sistema numérico para investigacion y prondstico atmosféricos (WRF, 2016).
En el Ecuador, se han utilizado modelos como el sistema regional PRECIS, el modelo
japonés TL959 y el ETA, para describir los diferentes escenarios de cambio climatico (MAE,
2013), (Mufioz, 2010). Estos modelos describen el clima en términos de precipitacidon y
temperatura, realizando una comparacidon con la base de datos CRU de la East Anglia
University. El modelo WRF ha empezado a ser utilizado con fines de investigacion y de
prondstico. En el dmbito de la investigacién, Cdrdenas (2013) ha automatizado el uso del
modelo empleando herramientas de software libre; Parra y Pdez (2006) han utilizado el
modelo WRF como base para simular la calidad del aire en el Distrito Metropolitano de
Quito; lzurieta y Zambrano (2012) han utilizado el modelo para analizar las variables
meteoroldgicas para el proyecto Plataforma de Gran Altitud en Ambato; Palacios et al.

(2009) utilizaron el modelo para estudiar la atmdsfera ecuatorial, empleando perfiles
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verticales de la velocidad del viento; Gualdn y Solano (2014) estudiaron la escalabilidad del
modelo en un equipo de alto rendimiento computacional (HPC), tomando en cuenta el
numero de procesadores, nodos, comunicaciones y librerias; y Parra (2012) ha realizado una
evaluacién preliminar sobre la temperatura media en superficie en el Ecuador, mediante la
simulacidn de la meteorologia del afio 2010. En relacién al pronéstico, el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), utiliza el modelo para predecir la meteorologia en el
pais a diferentes escalas de tiempo, y para generar mapas diarios de precipitacion,
temperatura, humedad y viento (INAMHI, 2016). Ademas, la USFQ emplea el modelo WRF
como generador de los campos de viento y otras variables, y para pronosticar la dispersion y
sedimentacion de ceniza proveniente del volcan Tungurahua (USFQ, 2016).

Los modelos numéricos tienen un papel importante en la meteorologia, ya que los
registros estan disponibles solo en aquellos lugares donde hay estaciones meteoroldgicas
(Stensrud, 2007). Las actividades de gestién e investigacion requieren de informacion
meteoroldgica con mayor alcance espacial, en relacién a la que proporcionan las estaciones,
por lo que los modelos se han convertido en una herramienta muy util para complementar
la informacidn en los lugares en donde no hay registros directos (Parra, 2012). Ademas, los
modelos meteoroldgicos son claves a la hora de tomar decisiones sobre actividades
cotidianas, o sobre temas relacionados con el estado actual y futuro de la atmodsfera
(Stensrud, 2007).

Uno de los componentes mas importantes de los modelos numéricos meteoroldgicos
son los esquemas de parametrizacidn. Estos esquemas determinan por ejemplo la cantidad
de energia solar que llega a la superficie del planeta; la evolucién de la capa limite

planetaria; la produccion de lluvia cuando hay movimientos convectivos a una escala de
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menor tamafio que la resolucion espacial de la simulacién; determinan la influencia a escala
subcuadricula que tiene la orografia en la atmésfera; y la influencia de la topografia en la

dindmica de la atmdsfera (Stensrud, 2007).

Justificacion

La identificacion de los esquemas de parametrizacion que presentan el mejor
desempeiio, constituye una actividad clave en la aplicaciéon de los modelos meteoroldgicos

en una regidn en particular. Esta actividad no se ha desarrollado todavia en el Ecuador.

Objetivos

General

Identificar la configuracion de pardametros para la simulacién meteorolégica, cuyos
resultados reproduzcan de la mejor manera los registros de temperatura y lluvia en

estaciones localizadas en las zonas de la Costa, Sierra y Oriente del Ecuador.

Especificos

-ldentificar la configuracién de parametros cuyos resultados reproduzcan de la mejor
manera los registros de temperatura y lluvia, por region (Costa, Sierra y Oriente) en el

Ecuador.
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-ldentificar si hay una configuracién uUnica que proporciona los mejores resultados tanto

para las zonas de la Costa, Sierra y Oriente en el Ecuador.
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DESARROLLO

Marco Tedrico

El sistema atmosférico esta gobernado por leyes fisicas que se pueden describir
mediante un conjunto complejo de ecuaciones que no pueden ser resueltas analiticamente.
Por este motivo, los modelos meteoroldgicos se expresan mediante ecuaciones equivalentes
que pueden ser resueltas numéricamente, aprovechando la gran capacidad de cdlculo que
actualmente tienen los ordenadores (Llebot, 2009).

Los modelos meteorolédgicos pueden clasificarse segin el sistema de referencia y
segln su escala espacial. En relacion al sistema de referencia, los modelos se clasifican en
eulerianos y lagrangianos. Los eulerianos usan un sistema de coordenadas fijo, y la regién a
modelar se divide en celdas verticales u horizontales, que se ordenan dentro de una malla
en tres dimensiones. Los lagrangianos utilizan un sistema de coordenadas que se ajusta al
movimiento atmosférico, basandose en un volumen de aire determinado que cambia su
posicién segun la velocidad y direccidn del viento (INECC, 2014).

Un aspecto importante de los modelos eulerianos es la resolucién espacial, que
define el tamaio de las celdas. Mientras mas alta sea la resolucidn espacial, en principio el
modelo reproduce de mejor manera los registros de las estaciones meteoroldgicas. No
obstante, mientras mas alta sea la resolucidn espacial, se requieren mayores recursos
computacionales (UCAR, 2008). En centros de diferentes paises, se generan prondsticos con
alta resolucién espacial bajo la disponibilidad de una mayor capacidad de cémputo
(Matsudo et al., 2013). La Tabla 1 indica la clasificacion de los modelos, en funcién de su

escala espacial.
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Tabla 1: Clasificacion de modelos atmosféricos seguin su escala espacial

Modelo Dominio Tipico Resolucion Espacial Tipica
Microescala 200 x 200 x 100 m 5m

Mesoescala 100 x 100 x 5 km 2 km

Regional 1000 x 1000 x 10 km 20 km

Sindéptico 3000 x 3000 x 20 km 80 km

Global 65000 x 65000 x 20 km 5°x5°

Fuente: (Seinfeld y Pandis, 1998)

En simulaciones meteoroldgicas a mesoescala, con resoluciones espaciales tipicas de
hasta 2 km, hay fendmenos que no pueden ser representados explicitamente por los
modelos numéricos. Por ejemplo, la formacién convectiva de nubes pequefias, con tamafios
menores a 2 km.

La parametrizacidon se refiere a la técnica por la cual los procesos fisicos que se
desarrollan a una escala menor a la resolucidn espacial, se representan por medio de sus
efectos (Stensrud, 2007). Los esquemas de parametrizacién son importantes porque afectan
directamente en los resultados de los modelos, y ademas porque interactdan unos con
otros. Estos esquemas solo describen los aspectos esenciales de los procesos fisicos que
representan, ya que en general constituyen simplificaciones, por la dificultad de reproducir
completamente el proceso al que representan (Stensrud, 2007). La parametrizacion es un
método de emular los efectos de un proceso en lugar de modelar el efecto en si mismo

(Corrales et al., 2013). Existe una variedad de parametrizaciones que sirven para describir la
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capa limite planetaria y difusién turbulenta, los procesos convectivos, la radiacién, las nubes,
la relacién entre superficie terrestre-atmdsfera, suelo-vegetacidén-atmésfera, agua
superficial-atmésfera, y la microfisica de la atmdsfera (Stensrud, 2007). La Figura 1 indica
algunos de los procesos fisicos que se dan cerca de la superficie, que suelen ser

parametrizados.

‘edgetacion

Humedad v temperatura
cel suelo

Figura 1: Procesos fisicos que se dan cerca de la superficie que suelen parametrizarse
Fuente: (Corrales et al., 2013)

Los modelos han mostrado una creciente capacidad para simular de mejor manera la
meteorologia (Gates et al., 1992). Los resultados de los modelos necesitan ser evaluados
para determinar si reproducen de manera aceptable, la magnitud y comportamiento de las
variables meteoroldgicas, mediante la comparacién con registros de estaciones de
monitoreo. Para este propdsito se pueden utilizar indicadores estadisticos. Al aplicar un
analisis estadistico para evaluar el desempefio de un modelo, se utilizan parametros para
cuantificar que tan bien el modelo se ajusta a las observaciones (EEA, 2011). Existen varios

estudios sobre validacidon de modelos meteorolégicos alrededor del mundo, que proponen y
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usan una diversidad de indicadores estadisticos. Se han propuesto grupos de estadisticos
para evaluar pardmetros meteoroldgicos como la velocidad y direccién del viento, la
temperatura y humedad (Emery et al., 2001), (Tesche, 2002), (Léon y Zea, 2001). EIl WCRP
(2015), Ruiz (2008), y Matsudo et al. (2013), han propuesto estadisticos para evaluar la
precipitacion en términos probabilisticos. Corrales et al. (2014) y Rau y Condom (2010), han
propuesto estadisticos para evaluar la precipitacion de manera cuantitativa. La evaluacién
de los modelos meteorolégicos se basa en la comparacion entre un par de valores (valor
observado vs. valor modelado); y segun la variable y aplicacidn de los resultados, se aplican
diferentes estadisticos (EEA, 2011).

Los registros provienen de las mediciones realizadas en las estaciones
meteoroldgicas. En el Ecuador, el INAMHI es la entidad encargada de proporcionar este tipo
de informacién a nivel nacional. Adicionalmente, el INAMHI es el ente oficial para el
suministro de informacién sobre la meteorologia, el clima y los recursos hidricos (INAMHI,
2016). Actualmente la mencionada entidad opera 377 estaciones meteoroldgicas, entre
convencionales y automaticas.

El modelo WRF es utilizado alrededor del mundo, tanto para investigacion como para
prondstico (Arango y Ruiz, 2011). Se utiliza para un amplio rango de aplicaciones
meteoroldgicas a través de escalas desde los 10 m, hasta los 1000 km (WRF, 2016). El
modelo WRF incorpora varias alternativas de esquemas fisicos, opciones numéricas y

dindmicas, rutas de inicializacion y paquetes de asimilacion de datos (Skamarock, 2008).
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Método

Se utilizé el modelo WRF (ARW) versidn 3.2 para simular la meteorologia del Ecuador

durante agosto del 2010 por medio de un dominio maestro y dos subdominios anidados

(Figura 2).
(-65.77,12.53)
ER]
| (-74.40, 1.84)
(-73.54,3.23)
(.J
L
e - -
1_)“/'7 I.-‘
s I
Subdominio 1 {
.,
{-85.20, -2.29) Subdominio 2
Dominio maestro (-81.53, -528)
(-01.35, -12.84)

Figura 2: Dominios de simulacion meteoroldgica para el territorio continental del Ecuador
Fuente: (Parra, 2012)

Las condiciones iniciales de contorno se generaron a partir de la base de datos de
analisis final (NCEP-FNL) del National Center for Atmospheric Research de los Estados Unidos
(Parra, 2012). Los archivos de analisis final se generaron por el Global Data Assimilation
System (GDAS). La Tabla 2 indica la configuracién de dominios para las simulaciones
meteorolégicas.

Tabla 2: Parametros de simulacién meteoroldgica para el territorio continental del Ecuador

Parametro Dominio Maestro Subdominiol Subdominio 2 Observaciones
e_we 80 109 199 Numero de celdas horizontales
e_sn 80 109 199 Numero de celdas verticales
e_vert 26 26 26 Numero de niveles verticales
Dx 36 12 4 Dimensidn horizontal de celda (km)
Dy 36 12 4 Dimensidn vertical de celda (km)

Fuente: (Parra, 2012)
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En el presente proyecto, se utilizé el software QGIS version 2.8.2 para georeferenciar
las estaciones meteoroldgicas del INAMHI que se consideraron para la evaluacién de la
temperatura y la precipitacién, dentro del subdominio del modelo que cubre la zona del
Ecuador continental. Este subdominio se conforma por una malla de 199 filas x 199
columnas con celdas de 4 km de lado. Con la ubicacién de cada estacidon en su respectiva
celda dentro de la malla, se procedié a realizar simulaciones para los primeros 27 dias de
agosto del 2010. Se emplearon 12 configuraciones de parametrizacién fisica para realizar la

simulacién meteoroldgica. Las caracteristicas de cada configuracidn se presentan en la Tabla

Tabla 3: Configuracion de esquemas utilizados en la simulacion de la meteorologia en el
Ecuador mediante el modelo Weather Research & Forecasting (WRF V3.2)

Configuraciones

Opciones fisicas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sf_sfclay_physics i 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2
Sf_surface_physics 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
BI_pbl_physics 1 1 1 1 1 1

Cu_physics 1 2 5 1 2 5 1 2 5 1 2 5

Sf_sfclay_physics: Surface layer (1 MM5 similarity, 2 Eta similarity).
Sf_surface_physics: Land surface (1 5-layer thermal diffusion, 2 Noah Land Surface Model)
Bl_pbl_physics: Planetary Boundary Layer (1 Yonsei University scheme,

)
Cu_physics: Cumulus Parameterization (1 Kain-Fritsch scheme, 2 Betts-Miller-Janjic scheme,
5 Grell 3d ensemble cumulus scheme)
Todas las simulaciones se desarrollaron manteniendo fijas las siguientes opciones fisicas:

e Mp_physics (microphysics) = 16 (Double-Moment 6-class scheme)
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e Ra_lw_physics (longwave radiation) = 1 (Rapid Radiative Transfer Model, RRTM)

e Ra_sw_physics (shortwave radiation) =1 (Dudhia scheme)

A mas de las 12 configuraciones, se construyd un escenario adicional, que

corresponde al promedio de los resultados de las 12 configuraciones anteriores.

Como se puede apreciar en la Tabla 3, se variaron las opciones fisicas de los
esquemas de parametrizacion para la capa superficial, suelo superficial, capa limite
planetaria y para el esquema convectivo-cimulo. Los esquemas de capa superficial (Surface
layer) calculan las velocidades de friccion y los coeficientes de intercambio de los flujos de
calor superficial y de humedad (Skamarock et al., 2008). Para el presente proyecto, se
utilizaron dos esquemas: el MM5 y el Eta. El esquema MMS5, utiliza funciones de
estabilizacién para calcular los coeficientes de calor, humedad y momento. El esquema Eta,
incluye parametrizaciones para una subcapa viscosa (Skamarock et al., 2008).

Los esquemas de suelo superficial (Land surface) introducen en el modelo las
interacciones entre el suelo, la superficie, la vegetacién, y la atmdsfera (Garcia, 2014). Para
el presente proyecto, se utilizaron dos esquemas: 5-layer thermal diffusion, y Noah Land
Surface Model. En el modelo 5-layer thermal diffusion, las capas del suelo tienen un grosor
de 16 cm, y los requerimientos energéticos incluyen radiacion y flujo de calor latente y
sensible. El modelo Noah Land Surface divide al suelo en 4 capas con grosores de 10 cm, 30
cm, 60 cm y 100 cm, hasta una profundidad de 2 m. Incluye la zona donde se encuentran las
raices, y se generan los procesos de evapotranspiracion y drenaje tomando en cuenta la

vegetacién y textura del suelo (Skamarock et al., 2008).
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La capa limite planetaria (Planetary Boundary Layer) es aquella que interacciona
directamente con la superficie del planeta. Este tipo de esquemas son responsables de
representar los flujos verticales turbulentos de calor, momento y humedad dentro de la
capa limite planetaria, y a través de la atmdsfera (Skamarock et al., 2008). Para el presente
proyecto, se utilizaron dos esquemas de capa limite planetaria: Yonsei University y Mellor-
Yamada-Janjic. El Yonsei University es un esquema de primer orden que usa coeficientes de
difusién turbulenta no locales para el cédlculo de los flujos turbulentos (Garcia, 2014). El
Mellor-Yamada-Janjic es un esquema de cierre local donde se utiliza ecuaciones de los flujos

de calor y humedad (Garcia, 2014).

Los esquemas convectivo-cimulo (Cumulus parameterization) simulan los efectos a
escala sub-cuadricula en las nubes convectivas y/o superficiales, y proporcionan informacion
sobre la precipitacidon dentro de las celdas de la cuadricula (Skamarock et al., 2008). Para el
presente proyecto, se utilizaron tres esquemas convectivo-cimulo: Kain-Fritsch scheme,
Betts-Miller-Janjic scheme y Grell 3d ensemble cumulus scheme. El Kain-Fritsch es un
esquema de flujo de masa que utiliza un modelo simple para las nubes y la microfisica
(Skamarock et al., 2008). El Betts-Miller-Janjic es un esquema de control de capa profunda
gue elimina la energia potencial disponible para la conveccién, sin tener en cuenta el
forzamiento superficial (Garcia, 2014). El Grell 3d ensemble cumulus es un esquema que se
distingue de los demas en que permite que se propaguen los efectos entre las celdas vecinas
en la malla, haciendo el método mas apropiado para tamafios de cuadricula menores a 10

km (Skamarock et al., 2008).
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Posteriormente, se realizd la evaluacién de los resultados del modelo para los
parametros de temperatura y precipitacidon; utilizando registros provenientes de las
estaciones meteorolégicas del INAMHI para agosto del ano 2010. Estos datos fueron
obtenidos a partir de 14 estaciones para temperatura, y de 23 estaciones para precipitacion.
Dichas estaciones se distribuyen en las 3 regiones del Ecuador continental: Costa, Sierra y
Oriente. La Tabla 4 y la Figura 3, muestran en detalle las estaciones meteoroldgicas

consideradas para la evaluacion de la temperatura.

Tabla 4: Estaciones meteoroldgicas con registros de temperatura para agosto del 2010

TEMPERATURA |

COSTA SIERRA ORIENTE
1- Julcuy 4- San Vicente de Pusir 12- Lumbaqui
2- Santa Elena-Universidad 5- Quito INAMHI-Iflaquito 13- Nuevo Rocafuerte
3- Guayaquil U. Estatal 6- Papallacta 14- Macas San Isidro-PNS
7- Pilalo
8- Calamaca Convenio INAMHI
HCPT
9- Cahar
10- Pucara-Colegio Tec. Agrop.
11- Zapotillo
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® Sierra

® QOriente

Figura 3: Localizacion de las estaciones meteoroldgicas operadas por el INAMHI que se
consideraron para la evaluacion de la temperatura

La Tabla 5 y la Figura 4, muestran en detalle las estaciones meteoroldgicas consideradas

para la evaluacién de la precipitacién.
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Tabla 5: Estaciones meteoroldgicas con registros de precipitacidon para agosto del 2010

PRECIPITACION

4- Santa Elena-Universidad
5- Guayaquil U. Estatal
6- Isla Puna Sector Bellavista

10- Calderén
11- Quito INAMHI-Ifiaquito
12- Papallacta

COSTA SIERRA ORIENTE
1- Bahia de Cardquez-PUCE | 7- Ambuqui 20- Lumbaqui
2- Julcuy 8- Topo-Imbabura (Angla) 21- Chonta Punta
3- Vinces INAMHI 9- Cayambe 22- Nuevo Rocafuerte

23- Macas San Isidro-PNS

13- Loreto Pedregal

14- Pilalo

15- Calamaca Convenio INAMHI
HCPT

16- Cebadas

17- Cafar

18- Pucara-Colegio Tec. Agrop.
19- Zapotillo

J ® Sierra

\ ® COriente

Figura 4: Localizacion de las estaciones meteoroldgicas operadas por el INAMHI que se
consideraron para la evaluacion de la precipitacion
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Analisis Estadistico

Con los registros de las estaciones meteoroldgicas y los resultados de las
simulaciones, se procedié a efectuar la evaluacion utilizando estadisticos para temperaturay
para precipitacion. Para la temperatura, se obtuvo el valor medio diario a partir de tres
observaciones realizadas a las 07h00, 13h00 y 19h00 (INAMHI, 2014). Para la precipitaciéon
se utilizo el registro diario que se obtiene al realizar la suma de todos los datos horarios

durante un periodo equivalente a un dia (24 horas).
Para la temperatura se utilizaron los siguientes indicadores:

Error Medio Absoluto (EMA)

N
1
EMA = NZlPi - 0]
=1
Donde P; es el resultado modelado, O; es el registro y N es el nimero de dias. El valor
de aceptacién es EMA < 2 °C (EEA, 2011). Este estadistico representa el promedio de las

diferencias absolutas entre los registros y los resultados del modelo (Arango y Ruiz, 2011).

Este estadistico indica el valor promedio de los errores del modelo (WCRP, 2015).
Sesgo Medio BIAS (SM)

Donde P es el promedio de los datos obtenidos con el modelo, O es el promedio de

los registros y N es el nimero de datos. El valor de aceptacién debe estar entre -0.5y 0.5 °C
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(EEA, 2011). Este estadistico indica la tendencia del modelo a subestimar o sobrestimar una

variable, en este caso, la temperatura (Arango y Ruiz, 2011).

En cuanto a la precipitacion, se utilizaron los siguientes estadisticos:

Error Medio Cuadratico (EMC)

Donde N es el numero de dias, P; es el valor modelado y O; es el registro. El valor
Optimo de este estadistico es igual a 0 (Arango y Ruiz, 2011). Para el presente estudio, se
considerd que el valor de aceptacion debe ser < 8 mm/dia debido a la dificultad para simular
este pardmetro. Este estadistico sefiala el grado de correspondencia promedio entre los
registros y los valores modelados (Arango y Ruiz, 2011). Indica el valor promedio de los
errores del modelo, y proporciona mas peso a los errores grandes en relacidén a los errores

pequeiios (WCRP, 2015).

Error Medio Absoluto (EMA)

N
1
EMA = NZ|PL- - 0]
=1
Donde P; es el valor modelado, O; es el registro y N es el nUmero de datos. El valor
Optimo de este estadistico es igual a O (Arango y Ruiz, 2011). Para el presente estudio, se

considerd que su valor de aceptacion debe ser < 8 mm/dia. Este estadistico nos brinda

informacién similar al EMC, ya que indica el valor promedio de los errores del modelo.
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También se realizé una comparacién para evaluar si el modelo identifica la ocurrencia
de lluvia. Para ello se utilizé el indice de Brier y se calculd el porcentaje de eficiencia del

modelo.

indice de Brier (IB)

1% ,
1B = N.Z(P" -0y
i=

Donde N es la cantidad de pares de valores modelados/registrados, P; es el valor
modelado y O;es el registro. En este caso, O; es igual a 1 si se registré lluvia, y 0 cuando no se
registré nada. El valor 6ptimo del indice BRIER es igual a cero (prediccién con 100% de
exactitud). Para el presente estudio, se consideré que su valor de aceptacién debe ser <0.3

(Ruiz, 2008).

Porcentaje de Eficiencia

pE Numero de dias donde se predijo exitosamente la ocurrencia de lluvia

Numero de dias evaluados

Para el presente estudio, se considerd que su valor de aceptacion debe ser > 0.66,

porque equivaldria a predecir correctamente los eventos en 18 de 27 dias.
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Resultados y Discusion

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos por medio de la aplicacién de los
indicadores estadisticos de temperatura. La Tabla 6 indica directamente el niumero de
estaciones que cumplen con el criterio de aceptacién del EMA y del SM.

Tabla 6: Numero de estaciones que cumplen con los estadisticos de temperatura para
agosto del 2010

COSTA 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
(3 estaciones)

SIERRA 4 4 4 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5
(8 estaciones)

ORIENTE 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
(3 estaciones)
TOTAL 8 8 8 7 7 7 9 9 9 9 9 9 9

(14 estaciones)

COSTA 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
(3 estaciones)

SIERRA 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 3
(8 estaciones)

ORIENTE 0 0 0 2 2 1 1 2 2 1 0 1 0
(3 estaciones)
TOTAL 3 3 2 3 3 2 3 4 4 3 2 3 3

(14 estaciones)
*Nota: En amarillo las configuraciones que presentan el mayor cumplimiento de los estadisticos

Como se puede ver en la Tabla 6, las configuraciones 8 y 9 son las que mejor
desempeiio presentan en la evaluacion de la temperatura a nivel nacional. Para el EMA, el
cumplimiento de este estadistico se considera bueno ya que a nivel de pais, 9 de 14

estaciones cumplen con el criterio de aceptacién. Tanto para la Costa como para el Oriente,
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todas las configuraciones generan resultados aceptables en 2 de 3 estaciones. En la Sierra,
las configuraciones 7 hasta la 12, y el escenario promedio, presentaron resultados
aceptables en 5 de 8 estaciones.

Para el SM, el cumplimiento de este estadistico se considera bajo ya que a nivel de
pais, 4 de 14 estaciones cumplen con el criterio de aceptacion. Los resultados son bueno a

nivel del Oriente, donde el estadistico se cumple en 2 de 3 estaciones.

La Tabla 7 presenta los resultados del cumplimiento del criterio de aceptacién del

EMA, en las 14 estaciones consideradas para la evaluacién de la temperatura.



Tabla 7: Resultados de la evaluacién del EMA para temperatura en el Ecuador
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Error Medio Absoluto (EMA)

(<2°C)

COSTA

Configuraciones

Estacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | Prom
Julcuy 23812341237 3 |(286(293|2.63]|244|2.44|2.15]|2.09 (225 2.46
Santa Elena-Universidad 149 14 |142|1.72|1.61 (168 |1.86|1.76|1.76|1.19|1.29 | 1.4 | 1.63
Guayaquil U. Estatal 0.8 ({092 ]0.7311.25|1.21|1.23(1.03 (1.03|1.03|0.91|0.88|0.82| 0.87
TOTAL 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
SIERRA
San Vicente de Pusir 207 ) 23 |241(245(275]12.82]1.67)|1.94|194|1.67 (1.74| 1.7 | 1.9
Quito INAMHI-Ifiaquito 0.740.72|0.81 | 1.01 | 1.24 | 1.1 |0.81|0.84 | 0.84 | 0.82 | 0.77 | 0.82 | 0.74
Papallacta 2.86(3.08| 3.1 |3.431394|3.77(3343.43|3.43]1261(3.11(2.66[ 3.14
Pilalo 6.66 1 6.73 1657723 (7.49(7.38|7.02]|7.25|7.25|6.57|6.95(6.73( 7.08
Calamaca Convenio INAMHIHCPT | 1.79 | 1.78 | 1.72 | 2.18 | 2.41 | 2.27 | 1.73 | 1.75 [ 1.75 | 1.43 | 1.57 | 1.43 | 1.9
Cafiar 2.89(2931276(3.3613.65]3.43(3.01{3.11|3.11] 2.6 {2.83 253 3.07
Pucara-Colegio Tec. Agrop. 1.01/093| 09 [ 0.9 (0.85]|0.87|1.11(1.03 (1.03 |1.14|1.04|0.96 | 0.8
Zapotillo 1.04|0.98|102(1.73|1.57(1.74]| 09 (1.03|1.03(1.19| 1.3 (1.25| 0.97
TOTAL 4 4 4 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5
ORIENTE
Lumbaqui 155|157 )1.46 |1.07 096 (099 1.2 (1.17|1.17|1.24|1.13| 1.1 | 1.06
Nuevo Rocafuerte 154153 1.44|0.85(0.77 ( 0.96 | 0.99 | 1.15 | 1.15 | 0.88 | 1.05 | 0.96 | 0.89
Macas San Isidro-PNS 496|502 (511541575574 |5.73|5.67 567(509|539]6.17| 6.2
TOTAL 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

*Nota: Los valores con fondo amarillo indican los casos en que el estadistico cumple con el criterio de

aceptacion

En base a los resultados obtenidos con el EMA, se puede ver que en la Costa y en el

Oriente, las configuraciones simulan aceptablemente la temperatura, con excepcién de una

estacion para cada region: “Julcuy” que se ubica en la provincia de Manabi (Costa), y “Macas

San Isidro” que se ubica en la provincia de Morona Santiago (Oriente). En la estacién

“Julcuy”, no se cumple con el EMA por un margen pequefio (hasta 1 °C), mientras que para
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la estacion “Macas San Isidro”, no se cumple con el EMA por un margen de diferencia mayor
(hasta 3 °C).

En la Sierra, el cumplimiento del EMA es intermedio ya que las configuraciones
simulan aceptablemente la temperatura en 5 de 8 estaciones para las configuraciones 7 en
adelante. Las estaciones “Cafar” y “Papallacta” no cumplen con el criterio de validacion para
el EMA por un margen muy pequeiio (hasta 1.5 °C). Para el caso de la estacién “Pilalo”, el
estadistico se comporta como en la estaciéon “Macas San Isidro”, donde no se cumple con los
criterios de aceptacidon por un amplio margen, ya que el modelo proporciona temperaturas

mas bajas, en relacién a los registros.

La Tabla 8 presenta los resultados del cumplimiento del criterio de aceptacién del

SM, en las 14 estaciones consideradas para la evaluacion de la temperatura.



Tabla 8: Resultados de la evaluacidon del SM para temperatura en el Ecuador
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Sesgo Medio Bias (SM)

(-0.5 °C < SM < 0.5 °C)

COSTA
Configuraciones
Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Prom
Julcuy -2.25(-2.21]-2.26(-2.98-2.83|-2.92(-2.41-237|-2.37|-1.96 | -1.9 |-2.02 | -2.39
Santa Elena-Universidad -1.451-1.32|-1.39| -1.7 |-1.58-1.68|-1.86|-1.76 | -1.76 | -0.91 | -0.73 | -0.86 | -1.41
Guayaquil U. Estatal -0.39 |-0.37 |-0.31|-1.15|-1.12| -1.2 |-0.97|-0.89 |-0.89 | 0.06 | 0.08 | -0.04 | -0.61
TOTAL 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
SIERRA
San Vicente de Pusir -2.04|-2.28(-2.38(-2.44|-2.75|-2.82(-1.13|-1.46 | -1.46 | -1.25 | -1.42 [ -1.58 | -1.79
Quito INAMHI-Iaquito 0.13 |-0.19| O |-0.95|-1.22(-1.01]-0.03|-0.34|-0.34| 0.35 | 0.08 | 0.42 | -0.19
Papallacta -2.861-3.06| -3.1 |-3.43|-3.94(-3.77|-3.34|-3.43|-3.43|-2.61]-3.11|-2.82|-3.31
Pilalo -6.66 | -6.73 | -6.57 | -7.23|-7.49|-7.38 |-7.02 | -7.25 | -7.25 | -6.57 | -6.95 | -6.74 | -7.09
Calamaca Convenio INAMHI HCPT | -1.67 | -1.74 | -1.61-2.12|-2.41|-2.25|-1.72|-1.75|-1.75]-1.09 |-1.49| -1.2 | -1.82
Cafiar -2.891-2.93(-2.76 | -3.36 | -3.65 | -3.43 [ -3.01 | -3.11 | -3.11 | -2.6 |-2.83|-2.61(-3.14
Pucara-Colegio Tec. Agrop. 0.47 | 0.49 | 0.55 |-0.28 (-0.47 | -0.4 | 0.77 | 0.74 | 0.74 | 0.96 | 0.82 | 0.92 | 0.41
Zapotillo -0.66 [-0.53|-0.69(-1.59|-1.39| -1.6 | 0.3 | 0.45 | 0.45 1 1.16 | 1.05 | -0.13
TOTAL 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 3
ORIENTE
Lumbagqui 143 (156 | 1.4 (038 (0.41|0.43 (0.43 |0.49 | 0.49 | 0.38 | 0.63 | 0.34 | 0.56
Nuevo Rocafuerte 14311.29|133(049(039| 06 (064 | 0.4 | 0.4 | 0.67 | 0.65 | 0.55 | 0.58
Macas San Isidro-PNS -496|-5.02|-5.11(-5.41|-5.75|-5.74 | -5.73 | -5.67 | -5.67 | -5.09 | -5.39 | -5.49 | -5.52
TOTAL 0 0 0 2 2 1 1 2 2 1 0 1 0
*Nota: Los valores con fondo amarillo indican los casos en que el estadistico cumple con el criterio de

aceptacion

En relacion al SM, los resultados del modelo para la Costa no se consideran buenos,

ya que en general, se subestima la temperatura en relacién a los registros medidos en las 3

estaciones. No obstante, la subestimacién es minima para todas las estaciones (hasta 2.5 °C),
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y las configuraciones 1 ala 3y 10 a la 12, cumplen con el SM en la estacidon Guayaquil U.
Estatal.

En la Sierra, el criterio de aceptacion se cumple para las configuraciones 1 a 3,y 7 en
adelante para la estacién “Quito INAMHI-Ifiaquito” ubicada en la provincia de Pichincha, al
norte del pais. Para la estacién “Pucara Colegio Tec. Agrop.” que se ubica en la provincia de
Azuay, el criterio de aceptacion del SM se cumple para las configuraciones 1a 2,y 4 a 6. Para
la estacion “Zapotillo” ubicada en la provincia de Loja, el criterio de aceptacién del SM se
cumple para las configuraciones 7 a 9. En las 5 estaciones restantes de la Sierra, el modelo
subestima la temperatura como en el caso de la Costa. Cabe resaltar que en las estaciones
“San Vicente de Pusir” y “Calamaca Convenio INAMHI HCPT”, la subestimacién es minima
(hasta 1.5 °C).

En el Oriente, el cumplimiento del SM es bueno ya que el estadistico es aceptable en
2 de 3 estaciones: “Nuevo Rocafuerte” ubicada en la provincia del Napo, y “Lumbaqui”
ubicada en la provincia de Sucumbios. Las configuraciones 4 en adelante, cumplen o
sobrestiman minimamente este estadistico (hasta 0.15 °C) en las dos estaciones anteriores,
mientras que el modelo subestima de gran manera la temperatura en la estacion “Macas

San Isidro”, para todas las configuraciones (hasta 5 °C).

En la Tabla 9 se presentan los resultados de los indicadores estadisticos para
precipitacion, e indica directamente el niUmero de estaciones que cumplen con el criterio de

aceptacion del EMA, el EMC, el IB y el PE.



Tabla 9: Numero de estaciones que cumplen con los estadisticos de precipitacion diaria
para agosto del 2010

COSTA 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
(6 estaciones)

SIERRA 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
(13 estaciones)

ORIENTE 0 2 1 1 3 1 1 2 2 1 2 1 3
(4 estaciones)

TOTAL 19 21 20 20 22 20 20 21 21 20 21 20 22
(23 estaciones)

COSTA 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6
(6 estaciones)

SIERRA 12 12 12 12 13 12 12 12 12 12 13 12 13
(13 estaciones)

ORIENTE 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 2 0 0
(4 estaciones)

TOTAL 18 18 18 19 20 18 18 19 19 19 21 17 19
(23 estaciones)

COSTA 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5 5 4 1
(6 estaciones)

SIERRA 7 5 8 2 6 6 6 7 7 5 6 7 2
(13 estaciones)

ORIENTE 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
(4 estaciones)

TOTAL 12 10 13 6 11 10 12 12 12 10 11 11 3
(23 estaciones)

COSTA 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5 5 4 1
(6 estaciones)

SIERRA 7 5 8 2 6 6 6 7 7 5 6 7 2
(13 estaciones)

ORIENTE 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
(4 estaciones)

TOTAL 12 10 13 6 11 10 12 12 12 10 11 11 3
(23 estaciones)

*Nota: En amarillo las configuraciones que presentan el mayor cumplimiento de los estadisticos
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Como se puede ver en la Tabla 9, las configuraciones 3,5, 8, 9 y 11 son los que mejor
desempeiio presentan a nivel nacional. Es importante recalcar que la precipitacion es uno de
los parametros mas dificiles de simular, por lo que se determinaron valores de aceptacion
mas flexibles para cada estadistico aplicado (Corrales et al., 2013). Por ejemplo, Litta et al.
(2012), obtuvieron valores para el EMA entre 8 y 30 mm para 4 esquemas diferentes de
microfisica del modelo WRF, y consideraron aceptable al esquema que dio un valor del EMA
igual a 8 mm. Por ello, se consideré para el presente estudio, valores de aceptacién para el
EMA Yy el EMC iguales a 8 mm.

En base a la Tabla 9, se observa que el cumplimiento del valor de aceptacion del EMA
es bueno a nivel nacional, ya que es positivo en 21 de 23 estaciones para las configuraciones
2,8,9, 11 y la promedio, y es positivo en 22 de 23 estaciones para la configuracién 5. En
relacion al EMC, el cumplimiento del valor de aceptacion también es bueno ya que es
positivo en 21 de 23 estaciones para las configuraciones 5 y 11, mientras que para las
configuraciones 4, 8, 9, 10 y la promedio, se considera aceptable en 19 de 23 estaciones.
Para el IB y el PE, el cumplimiento del valor de aceptacién es medio ya que se considera
aceptable en 12 de 23 estaciones para las configuraciones 1, 7, 8 y 9, mientras que para la

configuracion 3, es aceptable en 13 de 23 estaciones.

La Tabla 10 presenta los resultados del cumplimiento del criterio de aceptacién del

EMA, en las 23 estaciones consideradas para la evaluacion de la precipitacion.
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Error Medio Absoluto (EMA)

[€ 8 mm]

COSTA

Configuraciones

Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Prom
Bahia de Carquez-PUCE | 0.06 | 0.15 | 0.1 | 0.13 [0.85| 0.3 | 0.05 | 0.09 | 0.09 | 0.16 | 0.41 | 0.28 | 0.13
Juleuy 0.88 | 0.88 | 0.98 | 0.99 [1.19]| 1.41 [ 0.86 | 0.9 | 0.9 | 1.05 | 1.09 | 1.12 | 1
Vinces INAMHI 0.58 | 1.34 | 0.86 | 2 |2.03| 2.8 | 0.35 | 0.88 | 0.88 | 0.63 | 1.53 | 0.98 | 1.24
Santa Elena-Universidad | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.02 [0.03 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.05 | 0.05 | 0.03
Guayaquil U. Estatal | 0.09 | 0.1 | 0.15 | 0.18 |0.16| 0.19 | 0.08 | 0.13 | 0.13 | 0.12 | 0.15 | 4.78 | 0.51
Isla Puna Sector Bellavista | 0.02 | 0.01 | 0.06 | 0.04 [0.01| 0.07 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.05 | 0.03
TOTAL 6 6 | 6 6 | 6 | 6 6 6 6 6 6 6 6
SIERRA
Ambuaui 015 (005| o |002[003] 0o [003] 0 [ 0 |01 ]| o | o |o.03
Topo-imbabura (Angla) | 4.3 | 2.06 | 3.74 | 2.57 |2.35| 2.78 | 3.25 | 2.25 | 2.25 | 2.82 | 2.38 | 2.00 | 2.7
Cayambe 1.6 | 098 | 2.02 | 2.1 |1.95[ 1.36 | 1.41 [ 0.79 | 0.79 | 2.19 | 1.22 | 1.43 | 15
Calderén 0.5 | 0.19 | 0.24 | 0.54 [0.40| 0.25 [ 0.47 | 0.2 | 0.2 | 0.41 | 0.38 | 0.23 | 0.35
Quito INAMHI-Ifiaquito | 2.22 | 2.69 | 1.85 | 5.13 |2.99| 2.98 | 2.33 | 1.99 | 1.99 | 3.1 | 2.09 | 2.07 | 2.79
Papallacta 6.09 | 5.83 | 5.03 | 5.65 [4.95| 5.38 | 6.45 | 6.11 | 6.11 | 5.38 | 5.06 | 5.23 | 5.31
Loreto Pedregal 054 | 1.3 | 155 | 1.7 [ 0.8 | 1.65 | 0.48 | 0.98 | 0.98 | 2.18 | 0.68 | 1.19 | 1.25
pilalo 0.29 | 0.53 | 0.2 | 0.34 |0.15| 0.19 | 0.43 | 0.34 | 0.34 | 0.48 | 0.16 | 0.25 | 0.32
Calamaca Convenio | 1.84 | 1.98 | 1.79 | 1.63 |1.68| 1.69 | 1.72 | .75 | 1.75 | 1.75 | 1.73 | 1.82 | 1.67
Cebadas 0.57 | 0.55 | 0.56 | 0.58 [0.59]| 0.56 | 0.56 | 0.7 | 0.7 | 0.57 | 0.63 | 0.56 | 0.59
Caftar 133 | 1.8 [ 0.73 | 0.89 [1.14] 0.75 | 1.25 | 1.48 | 1.48 | 1.1 | 1.27 | 0.65 | 1.06
Pucara-Colegio Tec. Agrop. | 4.11 | 4.2 | 418 | 4 |4.04| 436 | 4.08 | 4.13 | 4.13 | 4.05 | 4.12 | 4.12 | 41
Zapotillo 006 | 0 | o |023[039/033|002| 0 [ 0 [001| 0o | o |o0.07
TOTAL 13 | 13 | 13 | 13 |13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13
ORIENTE

Lumbaqui 19.12(10.31| 19.4 |15.07|9.44 [ 17.27|18.52 | 10.96 | 10.96 | 17.45 | 10.46 | 16.18 | 12.67
Chonta Punta 10.76] 933 | 9 | 9.44 |3.20(10.24| 9.9 | 4.05 | 4.05 | 8.48 | 3.38 | 853 | 7.5
Nuevo Rocafuerte | 8.15 | 5.19 | 5.25 | 8.4 |4.54] 7.33 | 6.7 | 5.28 [ 5.28 [ 9.25 [ 2.93 | 5.74 | 6.35
Macas San Isidro-PNs | 9.2 | 7.79 [15.71[ 313 | 5 [ 9.02 | 8.41 | 881 | 8.81 | 3.44 | 8.01 | 8.98 | 7.58
TOTAL 0 2 1 1 | 3] 1 1 2 2 1 2 1 3

*Nota: Los valores con fondo amarillo indican los casos en que el estadistico cumple con el criterio de

aceptacion
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En la Costa, todas las configuraciones para todas las estaciones cumplen con los
criterios de aceptacidon del EMA para precipitacion. Los mayores valores obtenidos para el
EMA, corresponden a la estacion “Vinces INAMHI” (hasta 2.84 mm). Estos resultados son
coherentes a los obtenidos por Arango y Ruiz (2011), y a los obtenidos por Corrales et al.
(2013), quienes utilizaron el EMA para evaluar la simulacién de la precipitacion con el
modelo WREF, en la sabana de Bogota y en México, respectivamente.

En la Sierra, el cumplimiento del EMA es bueno, ya que es aceptable en todas las
estaciones para todas las configuraciones del modelo. Solo en las estaciones “Papallacta” y
“Pucara-Colegio Tec. Agrop.” se registraron valores altos para el EMA (hasta 6 y 4 mm,
respectivamente), mientras que en las demds estaciones, este estadistico presenté valores
similares a los obtenidos en los estudios de Arango y Ruiz (2011) y Corrales et al. (2013).

En el Oriente, el cumplimiento del valor de aceptacién del EMA fue medio ya que fue
positivo en 2 de 4 estaciones para las configuraciones 2, 8, 9 y 11, mientras que con la
configuracion 5 y la promedio, fue positivo en 3 de 4 estaciones. Las demads configuraciones

del modelo presentaron valores del EMA fuera del rango de aceptacion.

La Tabla 11, presenta los resultados del cumplimiento del criterio de aceptacién del

EMC, en las 23 estaciones consideradas para la evaluacién de la precipitacion.
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Error Medio Cuadratico (EMC) [<8 mm]
COSTA
Configuraciones
Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |Prom
Bahia de Caraquez-PUCE
ania de maraquez 0.23 [ 0.58 | 0.29 [ 0.34 | 2.8 | 0.77 | 0.21 | 0.30 | 0.30 | 0.48 | 0.93 | 0.98 | 0.28
Julcuy 408 | 4.09 | 4.12 | 4.11 | 4.16 | 430 | 4.08 | 4.09 | 4.09 | 4.17 | 4.13 | 4.16 | 4.10
Vinces INAMHI 1.05 | 2.72 | 1.54 | 3.32 | 343 | 5.41 | 0.74 | 2.25 | 2.25 | 1.15 | 3.08 | 1.96 | 2.00
Santa Elena-Universidad | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.05 | 0.07 | 0.10 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.13 | 0.17 | 0.05
Guayaquil U. Estatal 0.31 | 0.27 | 0.43 | 0.42 | 0.5 0.52 1 0.24 | 0.34 | 0.34 | 0.41 | 0.43 | 8.33 | 0.82
Isla Puna Sector
Bellavista 0.05 | 0.05 | 0.22 | 0.10 | 0.04 | 0.25 | 0.07 | 0.09 | 0.09 | 0.07 | 0.08 | 0.23 | 0.10
TOTAL 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6
SIERRA
Ambuqui 0.43 | 0.22 | 0.02 | 0.06 | 0.10 | 0.00 | 0.09 | 0.00 | 0.00 | 0.47 | 0.00 | 0.00 | 0.10
Topo-Imbabura (Angla) | 6.49 | 2.81 | 5.33 | 3.24 | 3.35 | 3.74 | 5.29 | 293 | 293 | 4.17 | 2.88 | 3.17 | 3.33
Cayambe 3.77 | 245 | 432 | 3.72 | 292 | 3.03 | 292 | 2.28 | 2.28 | 3.72 | 2.42 | 2.91 | 2.80
Calderén 1.03 | 0.62 | 0.64 | 1.06 | 0.9 0.71 | 0.86 | 0.62 | 0.62 | 0.83 | 0.86 | 0.68 | 0.69
Quito INAMHI-Ifaquito | 4.12 | 4.95 | 4.66 | 7.21 | 4.89 | 5.64 | 4.58 | 4.38 | 4.38 | 4.90 | 4.34 | 5.16 | 4.77
Papallacta 929 | 863 | 828 | 841 | 7.61 | 855 | 9.74 | 954 | 9.54 | 829 | 7.61 | 851 | 7.98
Loreto Pedregal 1.71 | 3.15 | 3.76 | 3.94 | 231 | 429 | 1.70 | 294 | 294 | 4.89 | 1.88 | 3.10 | 2.85
Pilalo 0.52 | 143 | 041 | 0.69 | 0.32 | 0.50 |1 0.93 | 1.01 | 1.01 | 1.00 | 0.35 | 0.77 | 0.59
Calamaca Convenio
INAMHI HCPT 297 | 3.13 | 296 | 2.86 | 2.71 | 2.85 | 291 | 2.86 | 2.86 | 2.87 | 291 | 2.99 | 2.86
Cebadas 139 1132 (139139134 (139|138 | 150 | 150|138 | 1.41 | 1.39 | 1.39
Cafiar 287 | 3.11 | 1.60 | 1.86 | 2.26 | 1.55 | 2.96 | 3.06 | 3.06 | 2.34 | 2.38 | 1.49 | 2.11
P”C’“ra/;‘;‘:"fpg_m Tee. 1721729743718 |7.14 (737|734 |725]|725]|731]7.36 745|729
Zapotillo 0.13 | 0.02 | 0.00 | 0.32 | 1.04 | 1.17 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.14
TOTAL 12 12 12 12 13 12 12 12 12 12 13 12 13
ORIENTE
Lumbaqui 29.04|14.34123.40120.74115.75(22.03|24.79]118.19|18.19(24.20|18.01 | 20.19| 16.47
Chonta Punta 17.95124.82(13.61|12.49] 4.85 |15.88|15.85| 6.75 | 6.75 |12.02| 4.87 |10.93]10.19
Nuevo Rocafuerte 1490|12.65| 8.27 |11.82] 8.34 |[11.08|12.35| 9.59 | 9.59 |14.68| 5.25 | 8.67 | 9.24
Macas San Isidro-PNS [ 14.02|11.88|20.39| 4.87 | 8.03 (11.74]12.81]|12.66|12.66( 4.72 |11.32|12.66| 9.42
TOTAL 0 0 0 1 2 0 0 1 1 1 2 0 0

*Nota: Los valores con fondo amarillo indican los casos en que el estadistico cumple con el criterio de

aceptacion
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En la Costa, se observa que todas las configuraciones en todas las estaciones,
cumplieron el criterio de aceptacion del EMC. Solo la estacién “Julcuy” muestra valores altos
aceptables del EMC, en relacidn a los de las demas estaciones.

En la Sierra, el cumplimiento del criterio de aceptacidon del EMC fue bueno, ya que
fue positivo en todas las estaciones para las configuraciones 5y 11. Los valores del EMC para
la Costa y la Sierra, son similares a los obtenidos por Arango y Ruiz (2011) en su estudio
realizado en la sabana de Bogota.

En el Oriente, el cumplimiento del criterio de aceptaciéon fue medio, ya que fue
positivo en 2 de 4 estaciones (“Chonta Punta” y “Nuevo Rocafuerte”) para la configuracién
11. Para las configuraciones 8 y 9, se obtuvieron valores del EMC iguales a 6.75 mm para la
estacion “Chonta Punta”. Estos valores son congruentes a los reportados por Corrales et al.
(2014) en su estudio para la Republica Mexicana (6-7 mm), aunque si comparamos los
mismos valores encontrados por Corrales et al. (2014) con los obtenidos en la Sierra y la
Costa del presente estudio, los de este estudio se acercan mucho mas al valor ideal del EMC.

Como se pudo evidenciar en la evaluacion de la precipitacion en las tres regiones
(Costa, Sierra y Oriente), el EMC es similar al EMA, ya que los dos estadisticos indican el valor
promedio de los errores. No obstante, el EMC le da mds peso a los grandes errores que a los
pequeiios (WCRP, 2015). Por esa razén, hay una pequeiia diferencia en los resultados
obtenidos con los dos estadisticos. Ademas, una de las ventajas del EMC es que nos permite
ponderar los errores positivos y negativos, “por lo cual en él estan incluidos los errores

sistematicos y aleatorios del modelo” (Mejia y Ruiz, 2015).
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Tabla 12: Resultados de la evaluacion del IB para precipitacion en el Ecuador

indice de Brier (IB) [<0.33]

COSTA
Configuraciones
Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | Prom
Bahia de Caraquez-PUCE 0.08 | 0.13 | 0.13 | 0.25 | 0.33 | 0.25 | 0.04 | 0.08 | 0.08 | 0.29 | 0.29 | 0.17 | 0.54
Julcuy 0.21 | 0.13 | 0.21 | 0.33 | 0.33 ( 0.42 ( 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.25 | 0.33 | 0.29 | 0.71
Vinces INAMHI 0.58 | 0.54 | 0.58 | 0.83 [ 0.63 [ 0.83 [ 0.54 [ 0.42 [ 0.42 | 0.67 | 0.50 | 0.63 | 0.92
Santa Elena-Universidad 0.17 | 0.25 | 0.13 | 0.17 | 0.07 | 0.17 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.54
Guayaquil U. Estatal 0.17 ( 0.21 | 0.17 | 0.38 | 0.29 | 0.29 | 0.17 | 0.21 | 0.21 | 0.08 | 0.21 | 0.46 | 0.67
Isla Puna Sector Bellavista 0.13 | 0.08 | 0.08 | 0.17 | 0.04 | 0.13 | 0.08 | 0.13 | 0.13 | 0.08 | 0.04 | 0.08 | 0.21
TOTAL 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5 5 4 1

SIERRA
Ambuqui 0.17 | 0.04 | 0.04 | 0.08 | 0.08 | 0.00 | 0.17 | 0.00 | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 0.00 | 0.29
Topo-Imbabura (Angla) 0.67 | 0.67 | 0.63 | 0.67 [ 0.63 [ 0.75 [ 0.63 [ 0.58 | 0.58 | 0.67 | 0.67 | 0.58 | 0.67
Cayambe 0.54 (0.29 | 0.54 [ 0.54 | 0.71 | 0.42 | 0.50 | 0.21 | 0.21 | 0.63 [ 0.50 | 0.29 | 0.71
Calderén 0.33 (0.13 | 0.29 ( 0.38 | 0.25 ( 0.21 | 0.42 | 0.21 | 0.21 | 0.38 | 0.25 | 0.13 | 0.54
Quito INAMHI-Ifaquito 0.54 [ 0.46 |1 0.33 [ 0.75 | 0.67 | 0.63 | 0.54 | 0.50 | 0.50 | 0.67 | 0.50 | 0.42 | 0.83
Papallacta 0.38 (0.3810.33 ( 0.38 | 0.38 [ 0.58 | 0.42 | 0.38 | 0.38 | 0.25 | 0.38 | 0.50 | 0.33
Loreto Pedregal 0.29 ( 0.42 1 0.29 | 0.38 | 0.33 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.46 | 0.33 | 0.25 | 0.54
Pilalo 0.33 ( 0.38 1 0.25 | 0.38 | 0.25 | 0.21 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.33 | 0.25 | 0.21 | 0.46

Calamaca Convenio INAMHIHCPT | 0.67 | 0.42 | 0.63 | 0.42 [ 0.42 1 0.58 | 0.46 | 0.46 | 0.46 | 0.46 | 0.38 | 0.67 | 0.38

Cebadas 0.29 | 0.25 | 0.21 | 0.29 | 0.25 | 0.21 | 0.21 | 0.42 | 0.42 | 0.25 | 0.29 | 0.21 | 0.58

Cafiar 0.29 | 0.46 [ 0.38 |1 0.50 ( 0.38 |1 0.46 [ 0.33 | 0.29 | 0.29 | 0.50 | 0.46 [ 0.38 | 0.38

Pucara-Colegio Tec. Agrop. 0.46 10.54 | 0.63 |1 0.58 (0.75]0.67 | 0.50 | 0.63 | 0.63 [ 0.50 | 0.63 | 0.67 | 0.50

Zapotillo 0.21 | 0.04 | 0.00 | 0.71 ( 0.25 | 0.21 | 0.13 | 0.00 | 0.00 | 0.08 | 0.00 [ 0.00 | 0.75
TOTAL 7 5 8 2 6 6 6 7 7 5 6 7 2

ORIENTE

Lumbagqui 0.38(0.38(0.42|042)0.42|0.420.4610.38|0.38(0.460.3810.42| 0.42

Chonta Punta 0.67 [ 0.58 | 0.67 | 0.75 ] 0.67 | 0.63 | 0.67 | 0.58 | 0.58 [ 0.54 | 0.63 | 0.71 | 0.79

Nuevo Rocafuerte 0.4210.38(0.42|0.50(0.4610.38|0.33|0.46|0.46 (0.38]0.46 | 0.46 | 0.54

Macas San Isidro-PNS 0.500.45(0.50|0.50 {0.55]0.450.55|0.55)0.55(0.41]0.55[0.59 | 0.55

TOTAL 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
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Porcentaje de Eficiencia (PE)

[20.67]

COSTA

Configuraciones

Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | Prom

Bahia de Caraquez-PUCE 0.92 ( 0.88 | 0.88 | 0.75 | 0.67 | 0.75 | 0.96 | 0.92 | 0.92 | 0.71 | 0.71 | 0.83 | 0.46

Julcuy 0.79 | 0.88 | 0.79 | 0.67 | 0.67 | 0.58 | 0.83 [ 0.83 | 0.83 | 0.75 | 0.67 | 0.71 | 0.29

Vinces INAMHI 0.4210.46|0.420.17(0.38(0.17 (0.46 [ 0.58 | 0.58 | 0.33 | 0.50 | 0.38 | 0.08

Santa Elena-Universidad 0.83 (0.75)0.88 | 0.83 | 0.79 | 0.83 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.46

Guayaquil U. Estatal 0.83 (0.79 | 0.83 | 0.63 | 0.71 | 0.71 | 0.83 | 0.79 | 0.79 | 0.92 | 0.79 | 0.54 | 0.33

Isla Puna Sector Bellavista 0.88 ( 0.92 | 0.92 | 0.83 | 0.96 | 0.88 | 0.92 | 0.88 | 0.88 | 0.92 | 0.96 | 0.92 | 0.79
TOTAL 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5 5 4 1

SIERRA

Ambuqui 0.83 ( 0.96 | 0.96 | 0.92 | 0.92 | 1.00 | 0.83 | 1.00 | 1.00 | 0.88 | 1.00 | 1.00 | 0.71

Topo-Imbabura (Angla) 0.3310.33|0.38(0.33(0.38(0.25(0.38(0.42(0.42|0.33|0.33]|0.42] 0.33

Cayambe 0.46 (0.71 ) 0.46 | 0.46 | 0.29 [ 0.58 | 0.50 | 0.79 | 0.79 | 0.38 | 0.50 | 0.71 | 0.29

Calderén 0.67 | 0.88 | 0.71 | 0.63 | 0.75 [ 0.79 | 0.58 | 0.79 | 0.79 | 0.63 | 0.75 | 0.88 | 0.46

Quito INAMHI-Ifiaquito 0.46 [ 0.54 1 0.67 | 0.25 | 0.33 ( 0.38 | 0.46 | 0.50 | 0.50 | 0.33 [ 0.50 | 0.58 | 0.17

Papallacta 0.63 (0.6310.67 [ 0.63|0.63 [0.42|0.580.63|0.63|0.75|0.63|0.50 | 0.67

Loreto Pedregal 0.71 ( 0.58 1 0.71 | 0.63 | 0.67 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.54 | 0.67 | 0.75 | 0.46

pilalo 0.67 | 0.63 1 0.75 [ 0.63 | 0.75 [ 0.79 | 0.71 | 0.71 | 0.71 | 0.67 | 0.75 | 0.79 | 0.54

Calamaca Convenio INAMHI HCPT | 0.33 | 0.58 | 0.38 | 0.58 | 0.58 | 0.42 | 0.54 [ 0.54 | 0.54 | 0.54 | 0.63 [ 0.33 | 0.63

Cebadas 0.71(0.75)0.79 | 0.71 | 0.75 [ 0.79 | 0.79 | 0.58 | 0.58 | 0.75 | 0.71 | 0.79 | 0.42

Cafiar 0.71 | 0.54 | 0.63 [ 0.50 | 0.63 | 0.54 | 0.67 | 0.71 | 0.71 | 0.50 | 0.54 | 0.63 | 0.63

Pucara-Colegio Tec. Agrop. 0.54 (0.46 1 0.38 (0.42 | 0.25(0.33 | 0.50 | 0.38 | 0.38 | 0.50 | 0.38 | 0.33 | 0.50

Zapotillo 0.79 ( 0.96 | 1.00 | 0.29 | 0.75 | 0.79 | 0.88 | 1.00 | 1.00 | 0.92 | 1.00 | 1.00 | 0.25
TOTAL 7 5 8 2 6 6 6 7 7 5 6 7 2

ORIENTE

Lumbagqui 0.63 (0.630.58 [ 0.58 | 0.58 [ 0.58 | 0.54 | 0.63 | 0.63 | 0.54 [ 0.63 | 0.58 | 0.58

Chonta Punta 0.33(0.4210.33(0.25]0.33(0.38]|0.33|0.42|0.42)|0.46|0.38]|0.29 | 0.21

Nuevo Rocafuerte 0.58 [ 0.63 ] 0.58 [ 0.50 | 0.54 | 0.63 | 0.67 | 0.54 | 0.54 | 0.63 | 0.54 | 0.54 | 0.46

Macas San Isidro-PNS 0.50]0.55]0.50|0.50[0.45]0.55|0.45|0.45(0.45|0.59]|0.45|0.41| 0.45
TOTAL 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

*Nota: Los valores con fondo amarillo indican los casos en que los estadisticos cumplen con el criterio de

aceptacion
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Las Tablas 12 y 13, presentan los resultados del cumplimiento del criterio de
aceptacion del IB y PE respectivamente, en las 23 estaciones consideradas para la evaluacién
de la precipitacion.

En la Costa, se observa que los criterios de aceptacion del IB y del PE se cumplen en 5
de 6 estaciones para las configuraciones1ala 3,5,y 6 ala 12, por lo que se considera que el
modelo identifica aceptablemente los dias con lluvia en esta regidn.

En la Sierra, el cumplimiento de los criterios de aceptaciéon del IB y del PE se
considera medio, ya que fue positivo en 7 de 13 estaciones para las configuraciones 1, 8,9y
12, mientras que para la configuracién 3, fue positivo en 8 de 13 estaciones.

En el Oriente, en ninguna estacién se cumplié con los criterios de aceptacion del IB 'y
del PE. Estos resultados se podrian deber a la variabilidad en la ocurrencia de las
precipitaciones en la temporada de verano, ya que el Ecuador no cuenta con 4 estaciones
bien definidas como en otros paises ubicados al norte o al sur del planeta, donde este
parametro es menos complicado de simular. Como indica Matsudo et al. (2013), en verano
predominan las precipitaciones de origen convectivo en Sudamérica, las cuales se asocian a
una menor predictibilidad, impactando de manera negativa en la calidad de la identificacion

de la ocurrencia de dias con lluvia/sin lluvia.

De manera de ejemplo, en la Figura 5 se presenta la curva de temperatura con
registros provenientes de la estacion de la Costa (Guayaquil U. Estatal), y las curvas

obtenidas con las 12 configuraciones y su promedio.
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Figura 5: Comparacion de temperatura media medida en la estacion “Guayaquil U. Estatal”
con los datos obtenidos por las 12 configuraciones del modelo y su promedio (Agosto

2010)

En la Figura 5 se puede ver que las configuraciones del modelo, simulan de manera

aceptable la temperatura en la estacién “Guayaquil U. Estatal”. De manera general, todas las

configuraciones tienen un desempefio bueno en este caso, sobre todo en los dias4 al 6y 11

al 24 de agosto del 2010.

De manera de ejemplo, en la Figura 6 se presenta la comparacion de la precipitacion

por grupos de 3 configuraciones del modelo vs registros para la estacion de la Costa

(Guayaquil U. Estatal).
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Figura 6: Comparacion por grupos de precipitacion acumulada medida en la estacion
“Guayaquil U. Estatal” con los datos obtenidos por las 12 configuraciones del modelo y su
promedio (Agosto 2010).
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Como se observa en la Figura 6, los dias con lluvia se identifican de manera aceptable

en la estacién “Guayaquil U. Estatal”, sobre todo con las configuraciones 1, 3, 7 y 10. Los

registros de esta estacion muestran que solo llovié el dia 12 de agosto, y la Unica

configuracion que logré identificar dicho evento fue la configuracion 10. También se puede

ver que la configuracién 12 y la promedio son las que presentaron el desempeiio mas bajo.

De manera de ejemplo, en la Figura 7 se presenta la curva de temperatura con

registros provenientes de la estacién de la Sierra (Quito INAMHI-Ifiaquito), y las curvas

obtenidas con las 12 configuraciones y su promedio.
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Figura 7: Comparacion de temperatura media medida en la estaciéon “Quito INAMHI-
Ifaquito” con los datos obtenidos por las 12 configuraciones del modelo y su promedio

(Agosto 2010)
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En la Figura 7 se observa que las configuraciones del modelo, simulan de manera
aceptable la temperatura en la estacién “Quito INAMHI-Ifaquito”. Los dias donde mejor se
ajustan las configuraciones a los registros son del 11 al 17 y del 20 al 23 de agosto del 2010.
Las configuraciones 5 y 6 son las que mostraron el desempeiio mds bajo, mientras que las
configuraciones 1 ala 3y 7 ala 12 fueron las que mejor desempefio mostraron para el caso

de esta estacion.

De manera de ejemplo, en la Figura 8 se presenta la comparacion de la precipitacion
por grupos de 3 configuraciones del modelo vs registros para la estacidn de la Sierra (Quito

INAMHI-Ifaquito).
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En la Figura 8 se observa que las configuraciones del modelo simulan de manera
aceptable la precipitacién en la estacion “Quito INAMHI-lfiaquito”. Se puede apreciar que a
excepcion de los dias 7 y 15 de agosto del 2010, los demas dias se reproducen positivamente
con todas las configuraciones en esta estacion, sobre todo con el grupo de configuraciones 7
a la 9. Ademas, se puede observar que la configuracidon 3 es la que mejor desempefio

muestra al identificar los dias con lluvia.

De manera de ejemplo, en la Figura 9 se presenta la curva de temperatura con
registros provenientes de la estacién de la Oriente (Nuevo Rocafuerte), y las curvas

obtenidas con las 12 configuraciones y su promedio.
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Figura 9: Comparacion de temperatura media medida en la estacion “Nuevo Rocafuerte”
con los datos obtenidos por las 12 configuraciones del modelo y su promedio
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En la Figura 9 se observa que de manera general, todas las configuraciones del
modelo simulan de manera aceptable la temperatura en la estacién “Nuevo Rocafuerte”. Los
dias donde mejor se ajustan las configuraciones a los registros son del 4 al 8 y del 16 al 22 de
agosto del 2010. Las configuraciones 4, 5, 8 y 9 son las que mostraron el mejor desempefio
en esta estacion, mientras que para este mismo caso, las configuraciones 1 y 3 son las que

mostraron el desempefio mas bajo.

De manera de ejemplo, en la Figura 10 se presenta la comparacion de la precipitacion
por grupos de 3 configuraciones del modelo vs registros para la estacion del Oriente (Nuevo

Rocafuerte).
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En la Figura 10 se observa que las configuraciones del modelo, simulan de manera
aceptable la precipitacién en la estacion “Nuevo Rocafuerte”. Se puede apreciar que la
configuracion 11 es la que mejor simula la precipitacién, mientras que la configuracién 7 es

la que mejor desempefio tiene en identificar los dias con lluvia.

En la Tabla 14 se presenta la comparacién entre las configuraciones de referencia del
modelo WRF V3.2, las configuraciones 8 y 9 que presentaron los mejores resultados a nivel
global en el presente estudio, y las configuraciones utilizadas en 3 estudios realizados en

América (México, Colombia y Argentina).



53

Tabla 14: Comparacién entre configuraciones de referencia V3.2, configuraciones 8 y 9 del presente estudio, y configuraciones utilizadas
en estudios realizados en México, Colombia y Argentina

Physics and dynamic options

Configuracion de
Referencia
“AFWA
Configuration”

Configuracion de
Referencia
“QNSE-
replacement
Configuration”

Configuracion 8

Configuracion 9

México
(Corrales et al.,
2013)

Bogota, Colombia
(Arango y Ruiz, 2011)

Cuyo, Argentina

(Fernandez et al., 2011)

. . . WREF Single- WRF Single- ) . .
Microphysic (mp_physyics) Moment Moment Double-Moment | Double- Moment Millbrandt-Yau WREF Single-Moment WREF Single Moment 5
Longwave Radiation
. . RRTM RRTM RRTM RRTM RRTM RRTM RRTM
(ra_lw_radiation)
Shortwave R?dl.atlon Dudhia Dudhia Dudhia Dudhia Dudhia Dudhia Goddard
(ra_sw_radiation)
Surface layer Monin-Obukhov Quasi-Normal MMS Similarity MMS Similarity Monin-Obukhov Monin-Obukhov |  ——-memeeee-

(sf_sfclay_physics)

similarity theory

Scale Elimination

similarity theory

similarity theory

(no menciona)

Land surface
(sf_surface_physics)

Noah

Noah

5-layer thermal
diffusion

5-layer thermal
diffusion

Noah

Noah

Noah

Planetary boundary layer
(bl_pbl_physics)

Yonsei University

Quasi-Normal
Scale Elimination

Yonsei University

Yonsei University

Mellor-Yamada-
Janjic

Yosei University

Yonsei University

Cumulus parameterization
(cu_physics)

Kain-Fritsch

Kain-Fritsch

Betts-Miller-Janjic

Grell 3d
ensemble
cumulus

Betts-Miller Janjic

Grell-Devenyi
ensemble

Grell 3d ensemble

cumulus

Fuente para configuraciones de referencia: (DTC, 2016)

version 3.1 del modelo, estudio en Argentina no menciona que version 3 del modelo se usé.

*Nota: Estudio en México no menciona que version 3 del modelo se usd, estudio en Colombia utilizé la
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En la Tabla 14 se puede ver las diferencias y similitudes entre las configuraciones de
referencia, las configuraciones 8 y 9 que presentaron los mejores resultados a nivel global en
el presente estudio, y las configuraciones utilizadas en estudios realizados en México,
Colombia y Argentina.

La Tabla 14 muestra que la Unica parametrizacion que se repite en todas las
configuraciones es la de radiacién de onda larga (Rapid Radiative Transfer Model “RRTM”).
Otra parametrizacidén que se repite en la mayoria de configuraciones (menos en la utilizada
en el estudio realizado en Cuyo, Argentina) es la de radiacion de onda corta (Dudhia).

Se puede observar que las parametrizaciones para la microfisica que se utilizaron en
las configuraciones 8 y 9 del estudio (Double-Moment), no se repiten en las configuraciones
de referencia ni en las configuraciones utilizadas en los estudios realizados en México,
Colombia y Argentina.

Se puede observar que las parametrizaciones para la capa superficial y suelo
superficial que se utilizaron en las configuraciones 8 y 9 del presente estudio (MM5
Similarity y 5-layer termal diffusion, respectivamente), no se repiten en las configuraciones
de referencia ni en las configuraciones utilizadas en estudios realizados en México, Colombia
y Argentina. Es importante notar que las configuraciones de referencia y las utilizadas en
estudios realizados para México, Colombia y Argentina, utilizaron la misma parametrizacién
para suelo superficial (Noah scheme).

La Tabla 14 indica que la parametrizacién para la capa limite planetaria utilizada en
las configuraciones 8 y 9 del presente estudio (Yonsei University), se repite en la
configuracion de referencia “Air Force Weather Agency (AFWA) Configuration” y en las

utilizadas en estudios realizados en Colombia y Argentina.
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La parametrizacién para el esquema convectivo cimulo utilizada en la configuracién
8 del presente estudio (Betts-Miller-Janjic) no se repite en las configuraciones de referencia,
pero si se repite en el estudio realizado en México. La parametrizacién para el esquema
convectivo cumulo utilizada en la configuracion 9 del presente estudio (Grell 3d ensemble
cumulus) no se repite en las configuraciones de referencia, pero si se repite en el estudio

realizado en Cuyo, Argentina.
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CONCLUSIONES

Se identificd que a nivel nacional, las configuraciones 8 y 9 del modelo WRF V3.2
fueron las que presentaron el mejor desempefio en la simulacién de la temperatura y la
lluvia durante agosto de 2010.

La combinacién de los siguientes esquemas de parametrizacién son los que mejor
desempefio presentaron a nivel del Ecuador continental, para el periodo evaluado:

Capa Superficial: MM5 similarity (Configuraciones 8 y 9)
Suelo Superficial: 5-layer thermal diffusion (Configuraciones 8 y 9)
Capa Limite Planetaria: Yonsei University (Configuraciones 8 y 9)
Cumulo-Convetivo: -Betts-Miller-Janjic (Configuracién 8)
-Grell 3d ensemble cumulus (Configuracion 9)

Los resultados tienen sentido ya que los esquemas de parametrizacion MM5
similarity (Capa superficial) y el Yonsei University (Capa limite planetaria) suelen ir
emparejados, y hacen uso de la teoria de semejanza de Monin-Obukhov para calcular flujos
turbulentos en superficie (Garcia, 2014). Ademads, el esquema Yonsei University es un
esquema no local que incluye un flujo contragradiente, que permite simular de manera
adecuada la evolucion de la capa limite planetaria (Ruiz y Saulo, 2010).

El esquema 5-layer thermal diffusion es un modelo simplificado del suelo que predice
su temperatura en 5 niveles. En este esquema, la humedad del suelo permanece constante y
se determina por medio de tablas con valores que difieren segln la temporada y tipo de

suelo (Ruiz y Saulo, 2010).
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El esquema Betts-Miller-Janjic ha sido utilizado con frecuencia en los Centros
Nacionales de Prediccién Ambiental y ha experimentado una constante mejora a través de
los afios. Este esquema elimina la energia potencial convectiva disponible sin tener en
cuenta el forzamiento superficial (Ruiz y Saulo, 2010).

El esquema Grell 3d ensemble cumulus es un esquema que permite la propagacién de
los efectos entre celdas vecinas en la malla, lo que lo convierte en la opcidon mas apropiada
para tamafios de cuadricula menores a 10 km (Skamarock et al., 2008).

Para la Costa, las configuraciones 1, 2, 3, 10 y 11 son las que mejores resultados
presentaron en la simulacién de la temperatura y lluvia, inclusive en comparacién con las
configuraciones 8 y 9.

Para la Sierra y Oriente las configuraciones 8 y 9 son las que mejores desempeiios
presentaron en la simulacidn de la temperatura y lluvia.

Las configuraciones de los esquemas de parametrizacién fisica 8 y 9 que mejor
desempeiio presentaron en el Ecuador para agosto de 2010, no son congruentes con las
configuraciones de referencia del modelo WRF V3.2, excepto por las parametrizaciones para
la radiacion de onda corta y larga, y la parametrizacién para la capa limite planetaria de la
configuracion de referencia “AFWA”. Ademas, se ha comparado las configuraciones 8 y 9 del
presente estudio con las de otros estudios realizados en América (México, Colombia y
Argentina), y se han encontrado similitudes en las parametrizaciones para la radiacion de
onda corta y larga, la capa limite planetaria y el esquema convectivo cimulo.

Se ha visto que los estudios en otros paises han tendido a utilizar las configuraciones

de referencia, ya que se han tratado de aplicaciones directas.
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Realizar este tipo de evaluaciones es muy importante, porque se demuestra que las
configuraciones de referencia no necesariamente funcionan para todos los lugares del

planeta, debido a que cuentan con diversas caracteristicas climaticas y topograficas.
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Recomendaciones

La evaluacién presentada en este documento debe ser complementada con estudios
gue cubran otros periodos, en lo posible todo el ciclo anual.

Se requiere evaluar el desempefio de las configuraciones de parametrizacion fisica
identificadas en el presente estudio con el mejor desempeno, en relacién con otras
variables como la humedad, la velocidad y direccién del viento.

Dependiendo de los resultados que se obtengan con nuevos periodos de estudio, se
debe explorar si es conveniente realizar simulaciones con configuraciones diferenciadas, por
una parte para la Costa; y otra, para las regiones Sierra y Oriente.

Para futuros evaluaciones, se deberia incluir un nimero mayor de estaciones,
especialmente para las regiones Costa y Oriente, de manera que los estudios sean mas
representativos para estas regiones.

Se recomienda explorar a futuro, nuevas opciones de configuracion que se hayan

implementado en versiones recientes del modelo WRF.
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