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Resumen

La siguiente investigacion, describe dos tipos de estudios acerca del clima y tiempo del Ecuador,implementando los mo-
delos numéricos MM5 (Mesoescale Model version 5) y WRF (Weather Research Forecasting Model), mostrando sus
caracteristicas principales e instalacién para ajustarlo a las condiciones ecuatoriales. Los estudios que se realizan co-
rresponden al pronéstico del tiempo del pais, utilizando el modelo MM5 en variables como la temperatura, velocidad
de viento y precipitaciones. El estudio de validacion se lo hace sobre las precipitaciones de la ciudad de Quito a través
de tablas de contingencia, estudiando los meses de agosto a octubre. Se logra asi un POD (Probability of Detection)
del 93,5% y un FAR (False Alarm Ratio) del 4%, evidenciando la temporada inusualmente seca que se registré en esas
fechas. Asimismo se presenta la primera parte del estudio de la reconstruccién de la atmdsfera ecuatorial, utilizando el
modelo WRF, mostrando el estudio de los perfiles verticales de las velocidades de viento; para concluir este estudio
sera necesario examinar las series temporales de al menos 30 afios. Se obtienen resultados preliminares con una zona
de vientos maximos a los 17 km de altura, visualizando sobre este nivel una disminucién de su intensidad.
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Abstract

The present report describes two types of studies about the climate and weather in Ecuador by implementing the
following numerical models: Mesoescale Mesoescale Model version 5 (MM5) and Weather Research Forecasting Model
(WRF) showing its principal characteristics and installation by adjusting to equatorial conditions. These studies correspond
to the weather forecasting in Ecuador, using MM5 model in variables like the temperature, wind speed and precipitations.
The validation study is done on precipitations forecast of Quito by means of contingency tables, studying the months of
august to october, thereby obtaining a POD (Probability of Detection) of 93.5% and a FAR (False Alarm Ratio) of 4%,
having demonstrated the unusually dry season that was registered at those dates.Also present the first part of the recon-
struction of the equatorial atmosphere using WRF model, showing the study of the vertical profiles with wind speeds, in
order to conclude this study will be necessary to examine the time series of at least 30 years. Preliminary results are
obtained with a 17-kilometer zone of maximum winds, visualizing over this level a diminution of their intensity.
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I. Introduccion

El conocimiento del clima y la prediccion del tiempo
han sido los motores fundamentales del desarrollo de
la meteorologia moderna. Desde la invencion de los
ordenadores en los afios cuarenta, los modelos nu-
méricos atmosféricos se han convertido en la herra-
mienta fundamental del proceso de predicciéon del
tiempo. Al mismo tiempo, los modelos numéricos se
usan como herramienta de investigacion de los pro-
cesos atmosféricos (Garcia-Moya, 2004).

El objetivo mas importante del estudio del cli-
ma es el de conocer con la maxima antelacion y de-
talle posible el desencadenamiento de fenémenos
adversos, es decir, de tipos de tiempo que puedan
causar dafnos graves a la sociedad (grandes lluvias,
sequias, temporales de viento, entre otros) sobre
todo en estas épocas de cambios climaticos. Es im-
portante sefialar que actualmente no se concibe
realizar predicciones del tiempo sin la ayuda de al-
guno de los multiples modelos numéricos que exis-
ten en el mundo.

Un modelo atmosférico es una herramienta
matematica construida sobre la base del conjunto
de ecuaciones que gobiernan los movimientos en la
atmosfera. Debido a que la atmésfera es un fluido
pueden usarse las ecuaciones fundamentales de la
dinamica de fluidos para resolver el problema de la
evolucién de los fenémenos meteorolégicos en la
atmosfera terrestre y dado que las citadas ecuacio-
nes son diferenciales en derivadas parciales no li-
neales, no tienen solucién exacta y deben resolver-
se por métodos numéricos. Asi, desde un punto de
vista puramente matematico, el problema de la pre-
diccion del tiempo es ‘un problema de valores ini-
ciales’. Por tanto, es necesario tener un conoci-
miento, lo mas exacto posible, de la situacion me-
teoroldgica en el instante inicial. Por esto, las comu-
nicaciones han jugado un papel muy importante en
el desarrollo de la prediccién del tiempo. Mientras
mas desarrollados son los sistemas de comunica-
cion, podemos disponer de las observaciones de
todo el mundo y podemos realizar la prediccién
con el modelo numérico del que disponemos (Gar-
cia-Moya, 2004).

Ademas es necesario mencionar que un modelo
atmosférico para la zona ecuatorial es un proyecto
de investigacion poco explorado, no sélo porque no
ha sido de interés para paises desarrollados, debido a
su ubicacién; sino porque la atmésfera ecuatorial es
mas gruesa y fendmenos, como la fuerza de Coriolis,
se comportan de manera diferente.
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Asimismo, a pesar de las herramientas numéricas y
del asombroso poder de cilculo de los computadores,
la naturaleza de la atmoésfera se escapa de todos los
métodos numéricos inventados debido a su comporta-
miento caético —derivado de la no linealidad de las
ecuaciones-. Conociendo sus condiciones iniciales se
podria predecir el clima en el futuro, sin embargo, el
caos de la atmésfera hace que una minima diferencia en
estas condiciones iniciales haga que el sistema evolucio-
ne de manera totalmente distinta. A este fenémeno se
le conoce también como ‘efecto mariposa’, haciendo
referencia al hecho de que el aleteo de las alas de una
mariposa crea delicados cambios en las condiciones ini-
ciales, los cuales durante el transcurso de un tiempo su-
ficiente podrian modificarse hasta hacer que ocurra al-
go tan dramatico como un tornado. Estos fenémenos
ponen limite a la capacidad de realizar prondsticos a
mediano y largo plazo que en su mayoria, después de
los 3 dias (en el mejor de los casos 7 dias), adoptan un
comportamiento inestable, que podria no reflejar la
realidad de la atmésfera (Serrano et al., 2009).

2. Materiales y métodos
2.1 Descripcion de MM5 y WRF

Mesoescale Model version 5, MM5 y Weather Re-
search Forecasting Model, WRF son modelos que na-
cieron bajo las mismas premisas y grupos de investi-
gacion, es mas,WREF es la version avanzada de MM5 y
basicamente todos los usuarios de MM5 ya han mi-
grado a WRE, asi que detallaremos el comportamien-
to de este Ultimo.

Se ha escogido WREF por ser un modelo numéri-
co de mesoescala, cuyo cédigo ha sido disefiado no
s6lo para representar los fenédmenos fisicos y dinami-
cos de la atmésfera, sino también para ser flexible,
portable y eficiente en un entorno de computo para-
lelo y masivo. Se lo llama de mesoescala por el amplio
espectro horizontal que ofrece, que va desde los me-
tros hasta los miles de kilémetros. Sus aplicaciones
incluyen la investigacion, la prediccién del tiempo nu-
mérica NWP (Numerical Weather Prediction), asimi-
lacién de datos, investigaciones en parametrizaciones
fisicas, simulaciones del clima en regiones pequenas
(downscaling), modelos de calidad de aire, modela-
mientos de acople océano-atmosfera y simulaciones
ideales como por ejemplo remolinos en la capa limi-
te, conveccién, ondas baroclinicas, entre otras.

Este modelo ha sido desarrollado por el trabajo
cooperativo de muchas organizaciones de los Esta-
dos Unidos de América: el NCAR (National Center
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of Atmospheric Research), la divisién de Meterologia
de Mesoescala y Microescala (MMM), la NOAA (Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration’s), los
centros nacionales para la prediccién del tiempo
NCEP (National Centers for Environmental Predic-
tion), el Laboratorio para Sistemas de Prediccion FSL
(Forecast System Laboratory), el Departamento del
Clima de la Fuerza Aérea AFWA (Air Force Weather
Agency), el Laboratorio de Investigacion Naval NRL
(Naval Research Laboratory), el Centro de Andlisis y
Prediccion de Tormentas de la Universidad de Okla-
homa CAPS (Center for Analysis and Prediction of
Storms) y la Administracion de Aviacion Federal FAA
(Federal Aviation Administration), asi como la partici-
pacion de cientificos de varias universidades.

Los principales componentes del WRF se descri-
ben en la Figura |, como se puede apreciar, este soft-
ware provee una infraestructura tal que permite la
resolucion multiple de ecuaciones dindmicas, asi co-
mo la resolucién de paquetes fisicos que se conectan
con estas ecuaciones a través de una interfaz fisica
estandar; ademds posee programas de inicializacion, y
el sistema de asimilacién de datos variacional WRF-
Var. Vale decir que dentro del sistema de resolucion
de las ecuaciones dindmicas, existen dos componen-
tes: el WRF para Investigacion Avanzada ARW (Ad-
vanced Research WRF) originalmente referido a la
masa Euleriana, y el Modelo de Mesoescala No hi-
drostitico NMM, el cual toma en cuenta movimien-
tos verticales dentro de la atmosfera.
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Figura |. Principales componentes y metodologia del modelo numérico de mesoescala WRF

2.1.1 Ecuaciones que gobiernan el modelo

El sistema que resuelve la parte dinamica ARWY, re-
suelve ecuaciones de Euler no hidrostéticas y com-
presibles, se toman dentro de la dindmica de fluidos
usando variables que tienen propiedades conservati-

vas, (Ooyama, 1990). Estas ecuaciones son formuladas
usando coordenadas verticales que tienen la propie-
dad de seguir la orografia del terreno (Laprise, 1992);
y que ademas toman en cuenta la humedad, proyec-
ciones sobre mapas curvos, Coriolis y otros términos
de la curvatura (Haltiner y Williams, 1980).
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U + m[9,(Un) + 3, (Vi) + 3, (Qu) + 1;00,p + ()0, poy0 = Fy

O,V + my[3(Uv) + 3, (V)] + () 04 (Q) + 14400,p + &-)2pd0 = Fy

my

AW + (2 (D (Uw) + 3, (Vi) +3n(2w) - mi'g [(&)onp = a] = F,
3,0 + m,m[2,(UB) + 9, (VB)] + m,d,(Q0) = Fy

Mg + my,m[U +V, ] + m,0,(Q) =0

0,0 + 1y [m,m, (U0 + Va,0) + m,Q0d, ¢ — m,gW(Q) =0

atQm + mymxax (Ugpm) + ay(VQm) + myan (Q4,,) = FQy,

Las ecuaciones presentadas son predictivas y
conservativas, Fu, Fv, Fwy FO las fuerzas en 3 dimen-
siones y rotacionales, respectivamente, derivadas de
la fisica del modelo, mezclas turbulentas, proyeccio-
nes esféricas y la rotacion de la tierra.

El parametro 1) es una coordenada vertical, tam-
bién es llamada coordenada vertical de masa (mass
vertical coordinate), es un parametro que varia desde
| en la superficie hasta O en el nivel mas alto del domi-
nio vertical del modelo. Al tomar en cuenta la hume-
dad en la atmésfera se define de la siguiente manera:

N = Pan - Pan)/1d  (8)

Donde pg;, y pans representan la presién hidros-
tatica de la atmosfera seca y la presién hidrostética
de la atmosfera seca en el borde superior de ésta.
Mientras que Wd (x,y) representa la masa de aire se-
co por unidad de area en (x,y). Incluyendo este para-
metro, se tiene que las variables de flujo apropiadas
para las ecuaciones (1-7) son:

_Mdu, - WAV, o MdW, o _ W1, o
U=y V==+7" W= iy Q= iy 0= b
©)

@)

Donde U,V'y W son las componentes del mo-
mentum utilizadas para obtener factores en la escala
de mapa, en las dos direcciones horizontales y en la
direccién vertical correspondientemente; mientras
que, w = 1) es la velocidad vertical contravariante.
Ademas, O es la temperatura potencial, ¢ = gz es el
geopotencial, p es la presion, y W:plT la densidad
inversa del aire seco.

En el caso de los términos de curvatura, VWRF
permite 3 proyecciones sobre la esfera, la proyeccion
conforme cénica de Lambert, que es una proyeccién
cartografica conica, frecuentemente, usada en Nave-
gacion Aérea; la proyeccion estereografica, muy usada
para realizar mapas de las regiones polares de la Tie-
rra; la proyeccién de Mercator, que es un tipo de pro-
yeccién geogrifica cilindrica y proyecciones tipo lati-
tud-longitud. Con este propdsito, se requiere obte-
ner proyecciones ortogonales sobre una malla (grid)
en la Tierra, en donde Ax y Ay que son constantes
puedan variar segun la curvatura de la tierra, para es-
to se utiliza la transformacién de la ecuacion (10):

(Ax, Ay)
distancia sobre la tierra

(10)

(my, my) =

La descripcion de las ecuaciones y el funciona-
miento del modelo se encuentra detallado en la nota
técnica del NCAR, escrita por Skamarock et al.
(2008).
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2.1.2 Parametrizaciones fisicas

Es importante mencionar que el modelo WRF
incluye parametrizaciones fisicas que abarcan casi en
su totalidad las interacciones fisicas que ocurren en la
atmosfera, se las ha dividido en algunas categorias: mi-
crofisica, formacion (parametrizacion) de cimulus, fi-
sica de la capa limite planetaria, fisica de la superficie
del terreno, la radiacién y difusién. A cada una de es-
tas categorias se las ha incluido fuera de las ecuacio-
nes dindmicas de Euler, ya que han sido desarrolladas
por separado, y simplemente han sido agregadas co-
mo paquetes anexos a WREFE El desarrollo de estos
paquetes no ha sido simple, la preparacion de la fisi-
ca implicé llenar arreglos completos con las variables
fisicas requeridas que incluyen temperatura, presion,
alturas, profundidades de capas y otras variables; to-
do tomando en cuenta los puntos de rejilla a mitad
de nivel y en niveles completos. Estos paquetes fisicos
computan las tendencias para los componentes de la
velocidad estandarizados, la temperatura potencial y
los campos de la humedad.

En el caso de la microfisica, ésta incluye todo
proceso relacionado con la precipitacion: formacién
del vapor de agua y nube; mediante esquemas fisicos
simplificados adaptados a la fisica sofisticada de fa-
ses mezcladas; utilizados dentro del proceso de
NWP. Dentro de estos esquemas o paquetes es ne-
cesario mencionar al de (Kessler, 1969) en el que se
basé el modelo COMMAS de (Wicker y Wilhelm-
son, 1995), que estudia el vapor de agua, el agua en
las nubes y la lluvia modelando los procesos de pro-
duccién, caida y evaporacion de la lluvia, asi como el
incremento y autoconversion del agua en la nube y
su produccion por condensacion. Aunque en reali-
dad la microfisica de los modelos atmosféricos ha
sido desarrollada por muchos otros investigadores,
de los cuales citaremos a los mas importantes: Lin et
al. (1983), Rutledge and Hobbs (1984), Tao et al.
(1989) y Chen and Sun (2002), que trabajaron para
dar paso a lo que se conocié como el esquema de
Purdue Lin.Y otros como Hong et al. (2004) y Dud-
hia et al. (2008), que trabajaron en procesos disper-
sos pero muy valiosos.

Al referirnos a la formacién de los cumulus, se
utilizan esquemas responsables de tomar en cuenta
efectos sobre nubes convectivas y/o bajas a una esca-
la menor a la de la rejilla tomada. Se estudia su forma-
cién mediante ajustes y esquemas de flujo de masa
dentro del modelado del mesoescala. Estos esquemas
representan flujos verticales debido al movimiento de
corrientes ascendentes y descendentes, ademas del
movimiento de compensacion que se genera fuera de

las nubes. Funcionan solamente en las columnas indi-
viduales que forman a las nubes, donde se adapta el
esquema y se proporcionan perfiles de temperatura y
humedad, ademas de tendencias en la formacién de
nubes y precipitaciones. Futuros esquemas pueden
proporcionar las tendencias del comportamiento del
momentum debido a su transporte convectivo. Todos
estos aportes proporcionan el componente convecti-
vo de la precipitacién superficial. Se mencionan como
principales contribuciones las generados dentro del
esquema de Kain-Fritsch, (Kain, 2004) basado en Kain
and Fritsch (1990) y Kain and Fritsch (1993).Asi co-
mo el esquema Betts-Miller-Janjic (Janjic, 1994, 2000)
y (Betts, 1986; Betts and Miller, 1986).

Las parametrizaciones correspondientes a la fisi-
ca de superficie calculan principalmente las velocida-
des de friccion y coeficientes de intercambio que
permiten calcular los flujos de calor y humedad en la
superficie; mediante modelos de superficie de tierra
(land-surface models) y tensién superficial en la capa
limite planetaria. Sobre superficies aquiferas estos flu-
jos superficiales también se calculan. Estos esquemas
no entregan tendencias, sino Unicamente informacién
que depende de la estabilidad del modelo. Este mo-
delamiento se realiza a través de esquemas de super-
ficie en multiples capas, que incluyen estudios del
comportamiento de la temperatura de la vegetacién
y humedad del suelo,ademas de tomar en cuenta for-
maciones aquiferas y zonas cubiertas de hielo tanto
en tierra como en agua. Ademds es necesario men-
cionar que se incluye la fisica de la capa limite plane-
taria en donde se han tomado en cuenta esquemas
no locales y predicciones del comportamiento ener-
gético en el caso kinético de las turbulencias. En este
caso se han tomado en cuenta los trabajos desarro-
llados dentro de MM5 (Mesoescale Model V.5) por
Paulson (1970), Dyer and Hicks (1970), y VWebb
(1970) quienes calcularon los coeficientes de inter-
cambio en la superficie. Las velocidades convectivas
fueron un aporte de Beljaars (1994) y Zhang & Ant-
hes (1982) y otros.

Cuando nos referimos a la radiacién atmosféri-
ca, ésta es estudiada tomando en cuenta el amplio
espectro de éstas, incluyendo tanto las bandas de
ondas cortas asi también como las largas; este es-
quema se adapta tanto a aplicaciones climaticas co-
mo de tiempo.Ademds se incluyen los efectos de las
presencias de nubes y estelas, asi como los flujos so-
bre la superficie del terreno. Esta parametrizacién
incluye varios modelos que debemos mencionar: el
Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) Longwave,
desarrollado por Mlawer et al. (1997), el cual repre-
senta el proceso de las ondas largas a través de va-



por de agua, ozono, CO,, y trazas de otros gases, asi
como la profundidad de las nubes; el Eta Geophysi-
ca Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) para ondas
largas, desarrollado por Fels y Schwarzkopf (1975) y
Schwarzkopf y Fels (1991) que incluyen calculos so-
bre bandas espectrales; el modelo CAM, Commu-
nity Atmosphere Model parametrizacién anterior
desarrollada por el NCAR aplicado tanto para on-
das cortas y largas, documentada plenamente por
Collins et al (2004); el Eta Geopysical Fluid Dyna-
mics Laboratory (GFDL) de onda corta, desarrolla-
do principalemente por Lacis y Hansen (1974), el
esquema incluido en MM5, desarrollado por Dudhia
(1989) para onda corta, asi como el de Goddard
(Chou y Suarez, 1994) que también abarca el estu-
dio de las ondas cortas en la atmosfera.

2.2 Prediccién del tiempo

El estudio de la prediccion del tiempo sobre el
Ecuador, se realiza con el programa MM5 utilizando
el sistema operativo Fedora, eligiendo 3 dominios
anidados repartidos de la siguiente manera (Ver
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Figura 2): el primer dominio, que comprende al
Ecuador continental e Islas Galdpagos, el segundo
subdominio Unicamente abarca al Ecuador continen-
tal, mientras que el tercer subdomino se refiere a la
Sierra central.

La metodologia en la obtencién de los prondsti-
cos, incluye la utilizacién de datos satelitales que se
encuentran disponibles en el sitio web del NCAR,
aunque encriptados, ya que sélo pueden ser descifra-
dos por el sistema de preprocesamiento. Diariamen-
te se requieren alrededor de 400Mb, para inicializar
los célculos, lo cual indica la necesidad no sélo de una
gran capacidad de cdmputo, sino también de almace-
namiento. Una vez logrados los datos, ya se cuenta
con las condiciones iniciales necesarias para la reso-
lucién de las ecuaciones dindmicas y parametrizacio-
nes fisicas, tal como se indico en el funcionamiento
del modelo.

Las salidas del programa son visualizadas con el
programa MM5toGRADS, pudiendo apreciar |6 para-
metros meteorolégicos: temperatura, rapidez y direc-
cion del viento (en las tres direcciones), precipitacion
convectiva, precipitacién no convectiva, humedad, hu-

iy
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Figura 2. Dominios y subdominios ubicados sobre el Ecuador, aplicacion sobre Google Earth. Fuente: Miguel Zambrano.
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medad relativa, evapotranspiracion, uso de suelo, albe-
do, etcétera. Todas y cada una de estas variables pue-
den ser apreciadas a través de graficos (Figuras 3,4 y
5). Debido a que el interés se ha centrado en el com-
portamiento de la precipitacion, la validacién se ha
realizado empezando por esta variable.

Los pronésticos tienen un alcance de 81 horas,
de las cuales no se toman en cuenta las 9 primeras,
debido a que el modelo alin no estd estabilizado; ni
las 9 ultimas, que no reflejan confiablemente las varia-
bles de la atmoésfera, debido al comportamiento cad-
tico de ésta. Estos prondsticos son presentados co-
mo boletines informativos y almacenados para su fu-
tura validacién y puede ser visualizados a través de la
pagina web de la Universidad Politécnica Salesiana,
www.ups.edu.ec.

2.2.1 Validaciones

El sistema de validacidon de los pronésticos se
realiza a través de un sistema binario que designa por
| y 0 a los eventos ‘se registra precipitacion’ y ‘no se
registra precipitacion’ respectivamente; comparando-
los con eventos ‘se predice precipitaciéon’ y ‘no se
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Figura 4. Prondstico de temperaturas sobre el Ecuador
continetal, del dia 12 de octubre de 2009 de 7h00 a 10h0O0.
La escala esta en grados Kelvin (1°C = 1°K - 273,15).
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Figura 3. Prondstico de precipitaciones correspondiente al
dia 12 de octubre de 2009 de 7h00 a 10h00. En este caso, se
prevén lluvias dispersas en el Ecuador continental, a excep-
cion de la regién oriental, con un maximo (en rojo) de 5 a
5,5 mm de lluvia.

Figura 5.Velocidades del viento sobre el Ecuador conti-
nental del dia 12 de octubre de 2009 de 7h00 a 10h00.
Las flechas indican la direccidn del viento, con una escala
de 10m/s indicada en el gréfico.




predice precipitacion’ que se designan asimismo con
| y O, respectivamente. La precipitacion fue observa-
da directamente desde el campus universitario del
Giroén, en Quito, Universidad Politécnica Salesiana;
correspondiente a los meses de agosto, septiembre y
octubre de 2009.

Cada pronéstico abarca 3 horas, a éstos se los
llama casos y se contabilizan en la tabla de contingen-
cia (VerTabla I) el nimero de pronésticos acertados,
no observados y nulos.

Tabla |.Tabla de contingencia con el nimero de pro-
nésticos acertados, no observados, perdidos y nulos.

Precipitaciones Precipitaciones

Observadas No observadas
(M ©)
Precipitaciones
predichas (1) 43 7
Precipitaciones
no predichas (0) 3 597

Como se puede observar, en estos meses se ob-
tuvo un nimero exagerado (589) de prondsticos sin
lluvia que si fueron acertados, a éstos se los llama nu-
los ya que no son muy representativos para diagnos-
ticar la capacidad predictiva de precipitacion del mo-
delo; es necesario indicar que el 2009 fue un afo es-
pecialmente escaso de lluvias. Mientras, que los casos
de lluvia y que si fueron detectados (aciertos) fueron
43. Los casos en los que la precipitacion se observa,
pero que no se predice, sélo fueron 3; vy, finalmente,
los casos en los que se predice precipitacién, pero és-
ta no se observa fueron 7.

Los indices que definen la confiabilidad del mo-
delo se calculan en referencia a los datos obtenidos
de la tabla de contingencia, tomando como referen-
cia (Tabla 2), los valores que definen las ecuaciones

(11) a (14).

Tabla 2. Valores asignados para el calculo de los indices.

Precipitaciones  Precipitaciones

Observadas No observadas
Precipitaciones
predichas a b
Precipitaciones
no predichas c d
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Con estos datos se definen los indices mas im-
portantes como la probabilidad de deteccién de pre-
cipitaciones (POD), por sus siglas en inglés, Probabi-
lity of Detection, se define al dividir el nimero de ve-
ces que una precipitacion fue predicha y observada
sobre el nimero de veces que fue observada (Malve-
sada et al., 2006).

rop - _°
a-—+c

(1)

El indice de falsa alarma (FAR), por sus siglas en
inglés, False Alarm Ratio, que se obtiene de dividir el
nimero de veces que un suceso se predice y no se
produce, sobre el nimero de veces que se predice
(Malvesada et al., 2006).

b
a+b

FAR =

(12)

Obviamente, el objetivo de todo modelo predic-
tivo es maximizar el POD y disminuir el FAR. Existe
ademas el indice de Heidke (HSS), por sus siglas en
inglés, Heidke Skill Score, se trata de un indice que es
relativamente alto cuando detecta eventos raros, se
calcula de la siguiente forma:

B 2(ad - bc)
~ (d+c)(a+c) + (d+b)(a+b)

(13)

Un pronéstico perfecto tiene un HSS=I y uno
completamente aleatorio HSS=0 (Hennon et dl,
2004). Sin embargo, uno de los indices mas utilizados
es el indice de éxito critico (CSI) Critical Success In-
dex, por sus siglas en inglés, que nos da una medida
mas general de la capacidad de éxito del modelo nu-
meérico (Schaefer, 1990), se calcula dividiendo los pro-
nésticos acertados para todas las precipitaciones
predichas u observadas.

cS[ - 4

14
a+b+c G

Con estos datos se generan los siguientes indices:
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Probabilidad de Deteccién (POD) 93,5%, Radio de
Falsa Alarma (FAR) 14,0%, Indice de Heidke (HSS)
88,8% e indice de éxito critico (CSI) 81,1%

2.3 Reconstruccion de la climatologia de la
troposfera

Es necesario aclarar la diferencia que existe en-
tre tiempo y clima, el primero se refiere a una escala
de tiempo muy corta que abarca dias, y cuyo estudio
ha sido histéricamente responsabilidad de la meteo-
rologia que hace predicciones inmediatas y que, ac-
tualmente, como se ha dicho, se vale de métodos nu-
méricos y computacionales. El clima, por otro lado se
extiende a periodos de tiempo muy largos, ya que en
estos lapsos es que tiende a ser regular, y determina
de gran manera la evolucion del ciclo geografico de
una region lo que permite el desarrollo de una deter-
minada vegetacion y un suelo perfectamente equili-
brado (suelos climaticos). Pero, en periodos de tiem-
po geoldgicos, el clima también cambia de forma na-
tural, los tipos de tiempo se modifican y se pasa de
un clima a otro en la misma zona. Para definir un cli-
ma es necesaria la observacion durante un lapso lar-
go (la Organizacion Meteorolégica Mundial estable-
ci6 periodos minimos de treinta afos).

De esta manera, la determinacion del clima del
Ecuador es un arduo trabajo, que implica afos de cl-
culos, en este andlisis preliminar que comprende un
afio de trabajo, se tomaran en cuenta al menos 30
afios de datos climatolégicos ecuatorianos (Serrano
et al,, 2009b).

A futuro, la atmésfera en la zona de estudio re-
construida con VWWRF se deberd validar con datos ob-
tenidos por las radiosondas.

Conclusiones

Se ha podido apreciar que el proceso de ajuste del
modelo a la atmésfera ecuatoriana ha sido exitoso en
lo que se refiere a la parte de prediccién del tiempo
ya que se han logrado Probabilidades de deteccion
del 93,5%, radios de falsa alarma bajos 14% y en ge-
neral un indice de éxito critico del 81,1%. Cabe aco-
tar que los resultados fueron favorables, aunque es
necesario ampliar las validaciones en otros puntos
del pais y durante mds tiempo para incrementar los
indices de confianza.
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