AVANCES

EN CIENCIAS E INGENIERIAS

ARTICULO/ARTICLE SECCION/SECTION C

Evaluacion preliminar de la temperatura media en superficiedel Ecuador para el afio 2010,
obtenida mediante el modelo Weather Research ForecastingRF)

René Parra

Universidad San Francisco de Quito, Colegio de Cienciasgemieria —El Politécnico—
Facultad de Ingenieria Ambiental, Diego de Robles y Viartanica, Quito, Ecuador
* Autor principal/Corresponding author, e-mail: rrparra@tfg.edu.ec

Editado por/Edited by: Cesar Zambrano, Ph.D.
Recibido/Received: 12/01/2012. Aceptado/Accepted: &/2M 2.
Publicado en linea/Published on Web: 12/28/2012. ImpiResaéd: 12/28/2012.

Abstract

Weather information is critical to diverse fields of reséemod environmental management. Meteoro-
logical observations are typically recorded in weatheticta located at a few points within the area
of interest. Through eulerian meteorological models itasgible to generate information for places
where direct monitoring is not available. The Advanced Rese WRF model was used to simulate
the meteorological fields for the year 2010 for continentldtior. One master domain (cells of 36
km) and 2 nested subdomains (cells of 12 and 4 km) were usé@ imodel. The modeled monthly
mean variation for the temperature captured the tendentyeofmeteorological records for the 10
stations used in this study. Temperature monthly means &iatdbons were well reproduced, with
differences between 0 —°LC. At 7 stations the model yielded higher or lower values imparison
with the records, with differences between 0.1 - 277 The best correlation between modeled results
and observational records happened for the 5 stationselbeat the coast side (Costa) (R2 between
0.90 — 0.97) whose topography is flat. The correlation cdefficwas lower for the stations in the
highlands (Sierra) (R2 between 0.69 - 0.89), possibly dukednfluence of its complex topography.
At 7 stations percentages higher than 90 % were obtained déled values that comply with the
desired accuracy, according to European criteria. At atl@ts the average absolute error values we-
re lower than the upper limit that considers the USEPA. AtaBiehs values of bias were within the
range recommended by the USEPA. Model maps provide an ateghand coherent description of
the spatial and temporal variation of temperature througttee territory. These model products can
be very useful for applications in which marginal differeadn temperature between model results
and observations are not relevant. Assessments with matierst and meteorological parameters
are required for a more accurate study. Likewise, it is resmgsto evaluate the performance of the
model, considering separately the Costa, Sierra and Anzaith a higher spatial resolution for
the Sierra’s simulations.
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Resumen

La informacion meteoroldgica es clave para diversos amhitinvestigacion y gestion ambiental.
Los valores de los parametros tipicamente se registrantaci@ses meteoroldgicas emplazadas en
pocos puntos. Los modelos meteoroldgicos eulerianos f@rigénerar informacion en lugares exen-
tos de monitoreo directo. Se utiliz6 el modelo Advanced ReteWRF para simular la meteorologia
del afio 2010 para la zona del Ecuador continental, mediantiminio maestro (celdas de 36 km)
y 2 subdominios anidados (celdas de 12 y 4 km). Los valoresladds de la temperatura media
mensual capturaron la tendencia de los registros en lastd€i@ses utilizadas en el estudio. Los
perfiles de 3 estaciones fueron bien reproducidos, coreditéas entre 0 y 1C. En 7 estaciones el
modelo present6 valores mayores o menores a los registogliferencias entre 0.1 - 2°C. La
mejor correlacion lineal entre registros y resultados raattes, se presentd en las 5 estaciones de la
Costa (R2 entre 0.90 - 0.97), zona de topografia plana. Lrzlecion fue menor en las estaciones
de la Sierra (R2 entre 0.69 - 0.89), posiblemente For la inflizede su topografia compleja. En
7 estaciones se obtuvieron porcentajes mayores al 90 % deeyahodelados que cumplen con la
precision deseada, segun el criterio europeo. En todastasi@nes se obtuvieron valores del error
medio absoluto menores al limite maximo que considera laRASEos mapas del modelo describen
de manera integrada y coherente, la variacién espacialpaeide la temperatura en todo el territo-
rio. En 3 estaciones se obtuvieron valores del sesgo desitrarjo que recomienda la USEPA. Los
resultados pueden ser de gran utilidad para aplicaciomadasmque no es relevante las diferencias
marginales con los registros. Para estudios de mayor &caacequieren evaluaciones con mas es-
taciones y pardmetros meteoroldgicos. Es necesario evdldasempefio del modelo, considerando
pdaorl sesparado la Costa, Sierra y Amazonia; con una mayouénlespacial para las simulaciones
e la Sierra.

Palabras Clave.Modelo Euleriano, meteorologia, INAMHI, precision desgaetror medio absoluto
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. planas para las capas altas de la atmésfera, que van to-
Introduccion mando la forma de la topografia de la zona de simula-

. . - . cién, a medida que las capas se acercan a la superficie.
La informacién meteorologica es clave para diversos

admbitos de investigacion, gestion ambiental, energética Se simul6 la meteorologia de un afio completo para la
y ecoldgica. zona continental del Ecuador, a fin de disponer datos
con mayor alcance espacial, y entender mejor el com-
portamiento de las variables atmosféricas en el ciclo
anual.

Histéricamente los valores de la temperatura, radiacion
solar, direccién y velocidad del viento, humedad rela-
tiva, presion atmosférica y lluvia; entre otras variables,
se registran en pocas estaciones localizadas en sitios seDe manera preliminar, se presenta la evaluacion de la
leccionados, en funcion del potencial uso de la informa- temperatura media mensual en superficie, parametro
cion. basico, que en la gestién de la calidad del aire se re-
laciona directamente con el comportamiento emisor de
la vegetacion, las tasas de estabilizacion de la materia
organica, la tendencia de evaporacion de las fracciones
mas volatiles de los combustibles, la estabilidad atmos-
féricay surol en la dispersion de contaminantes del aire;
entre otros.

En el Ecuador, el Instituto Ecuatoriano de Meteorolo-
gia e Hidrologia (INAMHI) es la entidad con compe-
tencias de implementacion y operacion las estaciones
meteorolégicas. Actualmente hay unas 260 estaciones
a nivel nacional [1]. La Direccion General de Aviacion
Civil (DGAC) opera y mantiene estaciones meteorol6-
gicas en los aeropuertos del pais. Las estaciones de la

DGAC operan desde las 06h00 hasta las 19h00. No hay 3
monitoreo meteoroldgico durante la noche. Método

Las estaciones meteoroldgicas forman parte de las re-Se desarrollaron simulaciones para el afio 2010, me-
des de monitoreo de la calidad del aire. La Secretaria de diante el modelo Advanced Research WRF (ARW) ver-
Ambiente del Municipio de Quito opera y mantiene 6 si6n 3.2 [11], con un dominio maestro y dos subdomi-
estaciones meteoroldgicas [2]. La Empresa de Movili- nios anidados (Fig. 1). El segundo dominio anidado cir-
dad y Transporte EMOV-EP, desde mayo de 2012 opera cunscribe a todo el territorio continental del Ecuador, y
una estacion meteoroldgica emplazada en el centro se conformade una malla de 199 filas y 199 columnas,
histérico de Cuenca [3]. con celdas de 4 km de lado. Las condiciones iniciales y
. L, : L _ de contorno se generan a partir de la base de datos de
Las actividades de gestion e investigacion requieren de g 4isis final (NCEP-FNL) del National Center for At-
|nforma(_:|,on meteoroldgica con mayor alcan.ce espamal_, mospheric Research de los Estados Unidos [12]. Estos
en relacion a la que proporcionan las estaciones; consi- ;. chivos proporcionan informacion meteorolégica glo-
derando la influencia de las condiciones orogréficas. Por bal, 4 veces por dia (horas 00, 06, 12 y 18; hora uni-

ej_emplo, la linea base de Ios_ estudios de impacto am- versal), en celdas de 1 grado geografico de lado (apro-
biental, frecuentemente requiere de datos de variables; o qamente 110 km). Los archivos de analisis final

atmosféricas, en lugares en donde no hay estaciones. son generados por el Global Data Assimilation System

Una alternativa para generar informacién meteorol6gi- (GDAS) [13], sistema que permanentemente colecta re-
ca, virtualmente para cualquier parte del mundo, se en- gistros del Global Telecomunications Systems (GTS) y
cuentra en los modelos meteorolégicos de tipo euleriano.otras fuentes.

En el Ecuador hay experiencias en la aplicacién de mo- La Tabla 1 presenta los principales parametros de simu-
delos meteorolégicos. Para los inventarios de emisiones lacion.

de contaminantes del aire en Quito, de los afios 2005
[4] y 2007 [5]; y en Cuenca, afios 2007 [6] y 2009, se
utilizé el modelo Weather Research and Forecasting
(WRF) para generar mapas de temperatura,, radiacion
solar y viento en superficie, con resoluciones de hasta
1 km. Los mapas de temperatura y radiacion solar, son
los parametros fisicos mas importantes para las emisio- Las simulaciones se desarrollaron para los dias 1 hasta
nes de la vegetacioén [7, 8, 9]. 27 de cada mes. Se obtuvieron mapas representativos
(valores medios mensuales), mediante el promedio de
todos los resultados horarios.

Los componentes, las ecuaciones numéricas, tratamien-
to de las condiciones iniciales y de borde, las opciones

fisicas, anidamiento y demas caracteristicas del mode-
lo WRF, pueden ser consultados en la documentacién

técnica del modelo [11].

El WRF es un modelo numérico euleriano, de ultima
generacion, de codigo libre; que se utiliza para pronésti-
co e investigacion meteoroldgica. Es aplicable a escalas El procesamiento numérico se desarrollé6 en una esta-
global, mesoescalar, regional o local. Permite el proce- cién de trabajo de 12 GB de memoria RAM, con 12
samiento numérico en paralelo con gran eficiencia [10]. procesadores (2 componentes de 6 cores) de 2.4 GHz
Trabaja con dominios tridimensionales con respecto a cada uno. Las simulaciones se desarrollaron en grupos
un sistema de referencia x, y, sigma. Los valores sigma de 3 dias. Los resultados por grupo se obtuvieron en
definen la configuracién vertical, mediante superficies aproximadamente 10 horas.
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Figura 1: Dominios de simulacién meteorolégica para el teiitorio continental del Ecuador.

Parametro Dominio maestro Subdominio1 Subdominio 2 Obsemciones
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 Dimensién horizontal de celda (km)
dy 36 12 4 Dimensién vertical de celda (km)
Parametros fisicos
mp_physics 16 WRF Double-Moment 6-class scheme
sf_surface_physics 1 Monin-Obuknov
bl_pbl_physics 2 Mellor-Yamada-Janjic

Tabla 1: Parametros de simulaciéon meteorolég

ica para el Eador continental, afio 2010.

Como periodo de prueba, se selecciond el afio 2010, afioLos valores simulados capturan la tendencia mensual

reciente del cual se requiere informacion meteorolégica
con alcance nacional y suficiente detalle espacial, para

otras actividades de investigacion, entre las que se des-|

tacan el primer inventario de emisiones de compuestos
organicos volatiles de la vegetacion y la estimacién de
las emisiones de material particulado por erosion edlica
del Ecuador.

Resultados y discusion

Las Figs. 2 - 3 presentan los mapas de la temperatura
media por mes. Tanto la variacién espacial y temporal

son coherentes. La temperatura disminuye con la altura.
En todo el territorio, los valores mas bajos se presenta-
ron en agosto, mes de poca lluvia y escasa nubosidad,
con temperaturas minimas mas bajas y una mayor pér-
dida de calor nocturno en la superficie.

Los valores medios mensuales simulados de la tempe-
ratura se compararon con los registros de 10 estaciones,
5 localizadas en la Costa (aeropuertos de Esmeraldas,
Manta, Santo Domingo, Portoviejo y estacion en Mila-

gro) y 5 en la Sierra (aeropuertos de Ibarra, Latacunga,
Ambato, Riobamba y Cuenca)(Fig. 4). Para el célculo

de la temperatura media mensual, solamente se consi-

de los registros en las 10 estaciones (Figs. 5 - 6). Los
valores de Esmeraldas (diferencias entre 0 y°@}
Riobamba (diferencia entre 0 y 0°€) y Cuenca (dife-
rencias entre 0.1 y 0.3C) fueron los mejor capturados
por el modelo. En Santo Domingo, Manta, Portoviejo,
Milagro, Latacunga y Ambato el modelo present6 valo-
res mayores a los registros (diferencias entre 0.1y 2.7
°C, sesgo positivo). En Ibarra el modelo presentd valo-
res menores a los registros (diferencias entre 1 §@,4
sesgo negativo).
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deraron los resultados simulados qude las 06h00 haStar:igura 4: Localizacién de estaciones meteorolégicas (puvs ro-
las 19h00; que corresponde al periodo de monitoreo de jos) cuyos registros se comparan con los resultados modetzide

las estaciones de los aeropuertos.

la temperatura de la temperatura media en superficie.
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Figura 2: Mapas de temperatura media en superficie{C) del afio 2010 para la zona continental del Ecuador. Enero -uhio.
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Figura 3: Mapas de temperatura media en superficie{C) del afio 2010 para la zona continental del Ecuador. Julio - Riembre.
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Porcentajes de valores
modelados que

cumplen el Error medio absoluto Sesgo indice de congruencia
Estacion Region criterio europeo para (mean absolute (bids (index of agreement)
la precision deseada gross error) <0.5K, USEPA >+0.8 K, USEPA
(desired accuracy) <2 K, USEPA
<2°C, EEA
Esmeraldas 100.0 0.3 0.1 0.88
Santo Domingo 91.7 1.7 1.7 0.35
Manta Costa 83.3 1.6 1.6 0.37
Portoviejo 91.7 1.4 1.4 0.37
Milagro 75.0 1.7 17 0.31
Ibarra 50.0 1.9 -1.9 0.73
Latacunga 91.7 1.7 1.7 0.79
Ambato Sierra 100.0 0.9 0.9 0.90
Riobamba 100.0 0.5 -0.5 0.97
Cuenca 100.0 0.5 -0.1 0.97

Tabla 2: Resumen de parametros de evaluacion de simulaciéreda temperatura media mensual en superficie.

Las Figs. 7 - 8 presentan la correlacion entre los regis- Sjendo:

tros (eje x) y los valores modelados (eje y). Lalinea azul )

presenta una pendiente de"4En una correlacion per- ~ MAE: error medio absoluto

fe_cta, todos los pares de valores,(puntos rojos) de_b,enann: ntmero de valores evaluados (12)

alinearse con la recta azul. Las lineas de correlacion de

los pares, son aproximadamente paralelas a la recta deMi: valor modelado de orden i

45°, e indican con claridad los casos en los que el mo- .. .
. : Oi: valor observado de ordenii

delo gener6 valores mayores o menores a los registros.

- . - El sesgo se calcul6 mediante la Ecn 2:

El coeficiente R2 describe con la correlacion lineal entre 9

los registros y valores modelados. Los mejores valores

de R2 se presentan en las estaciones de la Costa, con 1«

valores entre 0.90 y 0.97. La correlaciéon es menor en BIAS = N _ZMIH —Om (2)
las estaciones de la Sierra, con valores de R2 entre 0.69 =1

y 0.89. Siendo:

La mejor correlacién en las estaciones de la Costa se BIAS: sesgo

explicaria por la topografia plana. Para la Sierra, zona
con topografia compleja, se podria mejorar la correla- n: ndmero de valores evaluados (12)
cion con resoluciones menores a 4 km. A fin de mejorar
la correlacion, es necesario investigar el desempefio del
modelo al simular por separado las zonas de la Costa, om: promedio aritmético de los valores medidos

Sierra y Amazonia; con una mayor resolucion espacial _ ) _
para las simulaciones de la Sierra. El indice de congruencia se calculé mediante la Ecn 3:

Mm: promedio aritmético de los valores modelados

En la Unién Europea se considera como precisién desea- N

da, para gestién de la calidad del aire, que la temperatu- (M; — Oi)2

ra modelada presente variaciones de hasg°C con IOA = 1 — i=1 (3)
relacion a los registros [14]. [IM; — My | + [O5 — Oml]

1

L=

Con igual finalidad, la Agencia de Proteccién Ambien-

tal de los Estados Unidos (USEPA) establece valores gjando:
menores a 2 K para el error medio absoluto (mean ab-

solute gross error, MAE) de la temperatura simulada, IOA: indice de congruencia
menores det 0.5 K para el sesgo (bias), y mayores o
iguales a 0.8 para el indice de congruencia (index of
agreement, 10A) [14]. Mi: valor modelado de orden i

n: ndmero de valores evaluados

Para cada estacion, se calcul6 el error medio absolutoMm: promedio aritmético de los valores modelados

mediante la Ecn 1: . o .
Om: promedio aritmético de los valores medidos

1 Oi: valor observado de orden i
MAE = — E M; — O; Q)
n

Py Los resultados se indican en la Tabla 2.
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En 7 de 10 estaciones se obtuvieron porcentajes mayo- [2]

res al 90 % de valores modelados que cumplen con la
precision deseada, segln el criterio europeo. En todas
las estaciones se obtuvieron valores del error medio ab-
soluto menores al limite maximo que considera la USE-
PA. En 3 estaciones (Esmeraldas, Riobambay Cuenca) [4]
se obtuvieron valores del sesgo dentro del rango que
recomienda la USEPA. En 4 estaciones se obtuvieron [5]
valores del indice de congruencia dentro del rango que
establece la USEPA. [6]

Los mapas modelados describen de manera integrada la
variacion espacial y temporal de la temperatura media

en todo el territorio. Aunque el modelo proporciond va- [7]
lores mayores (hasta 2°C) o menores (hasta 2°€)

en relacion con los registros de algunas estaciones, los
resultados pueden ser de gran utilidad, para aplicacio-
nes en donde no es relevante estas diferencias margi-
nales, como es el caso de las emisiones de compuestos
organicos volatiles de la vegetacion.

La evaluacion preliminar presenta un balance positivo,
siendo necesario a futuro analizar periodos mayores, con-
siderando registros diarios u horarios. o]
Estos resultados pueden ser de gran utilidad para apli-
caciones para las que no es relevante las diferencias
marginales con los registros. Para estudios de mayor
alcance, se requieren evaluaciones con mas estaciones

y parametros meteoroldgicos, incluyendo a la region [10]
amazoénica. Es necesario evaluar el desempefio del mo-
delo, considerando por separado la Costa, Sierray Ama-
zonia; con una mayor resolucién espacial para las simu-
laciones de la Sierra. Se deberan incluir otros parame-
tros como la radiacion solar, direccion - velocidad del
viento y lluvia, considerando diferentes alternativas de
parametrizacion del modelo. [11]

A fin de mejorar el desempefio del modelo, se debe in-
vestigar el potencial aporte de los archivos de reanalisis
para las condiciones iniciales y de contorno; archivos (1]
gue incorporan a los resultados simulados a escala glo-
bal, una cantidad importante de registros de monitoreo.

Un namero suficiente de estaciones y un modelo valida- (13]
do constituye una combinaciéon éptima para el monito-
reo meteoroldgico.

- (14]
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