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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo validar el modelo mesoescalar WRF (Weather Research
Forecasting) en la modelacion meteoroldgica de Chimborazo, para lo cual se partié de la
informacidn recabada por las estaciones meteoroldgicas presentes en el area de estudio como
medio de comparacion de datos, posteriormente se procedio a la descarga y compilacién del
modelo WRF a través de un servidor virtual; las variables de analisis para ambos casos fueron
temperatura (grados Celsius) y Radiacion solar (W/m2) con una resolucion temporal mensual, a
partir de las cuales se aplicaron herramientas de interpolacion de datos para dar lugar a
representaciones cartogréficas de la zona de estudio, considerando para ello una malla de
aproximadamente 6805 celdas de dimensiones 1km x 1km, mostrando que los intervalos de
temperatura de la provincia varian de 11 a 18 grados Celsius, siendo los meses de junio a
septiembre los mas calurosos, junto con los niveles de radiacién comprendidos entre 130 y 350
W/m2 acorde al INAMHI; por su parte el modelo WRF mostro6 un intervalo de temperatura de 10
a 15 grados Celsius, con niveles de radiacion entre 90 y 100 W/m2, siendo la zona norte de la
provincia la que presenta mayores registros de esta variable a lo largo del afio. Finalmente, la
informacidén procesada fue sometida a pruebas estadisticas de normalidad, raiz del error medio
cuadratico (RMSE), error medio absoluto (MAE) y coeficientes de correlacion; mostrando que
las diferencia entre las medias de los datos evaluados fue minima para la variable de temperatura,
lo que representa un cercania de datos entre INAMHI y WREF, aplicable en la zona de interés,
situacion opuesta en la variable de radiacion, pues la diferencia mostrada fue considerable, por
ello se recomienda reducir la resolucion temporal de los datos del modelo procurando tener una

mayor representatividad.
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ABSTRACT

The aim of this study was to validate the WRF (Weather Research Forecasting) mesoscale model
in the meteorological modeling of Chimborazo, it was necessary to start with the information
collected by the meteorological stations which are part of the study area, this information was
used to compare data; then, it was necessary to download and compile the WRF model through a
virtual server; The analysis variables for both cases were temperature (degrees Celsius) and solar
radiation (W/m2) with a monthly temporal resolution, from which data interpolation tools were
applied in order to produce cartographic representations of the study area, considering a grid of
approximately 6805 cells with a dimension of 1km by 1km, this revealed that the temperature
ranges of the province vary from 11 to 18 degrees Celsius, in which the months from June to
September are considered the hottest months, together with the radiation levels between 130 and
350 W/m2 according to INAMHI; The WRF model showed a temperature range from 10 to 15
degrees Celsius, with radiation levels between 90 and 100 W/m2. According to this study, the
northern part of the province evidences the highest records of this variable throughout the year.
Finally, the processed information was exposed to statistical tests of normality, root mean squared
error (RMSE), mean absolute error (MAE) and correlation coefficients; showing that the
difference between the mean of the evaluated data was minimal for the temperature variable,
which represents a similarity between the data from INAMHI and WRF, and which are
appropriate for the area of interest, opposite to the radiation variable, since the difference shown
was considerable. Thus, it is recommended to reduce the temporal resolution of the model data

seeking to have a greater representation.

Keywords: <TECHONOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <AIR QUALITY >,
<METEOROLOGY >, <MODELING >, <VALIDATION >, <WEATHER REASEARCH
FORECASTING (WRF) >, <INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E
HIDROLOGIA (INAMHI) >, <RADIATION >.
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INTRODUCCION

Los modelos meteoroldgicos nos ofrecen oportunidades la precision de los prondsticos y
predicciones son vitales para la toma de medidas de mitigacidén o correccion, para reducir el
impacto de los contaminantes atmosféricos, por lo que es necesario que se lleven a cabo los
analisis necesarios utilizando modelos mesoescalares independientes y de acceso gratuito como
el WRF. Para su uso se requiere de una buena preparacion y entendimiento para entender su
funcionamiento. EI modelo ofrece una plataforma de prondstico flexible y eficiente, al tiempo
que proporciona los ltimos avances en la fisica y de los métodos numéricos y de asimilacion de
datos, incluso de su capacidad de permitir el uso de resoluciones espaciales de unos pocos
kilometros, uno de los objetivos del WRF es acelerar los avances en las investigaciones
relacionadas con la meteorologia operativa a nivel mundial. El modelo brinda la posibilidad de
ser utilizado para las simulaciones de variables y fendmenos meteorol6gicos en cualquier region
del planeta.

Este trabajo mostrara el analisis de la comparacion con una resolucién temporal mensual, de los
datos obtenidos con la aplicacion de modelos meteoroldgicos como el INAMHIy WRF (Weather
Research and Forecasting), con los valores en tiempo real de las observaciones meteoroldgicos
gue conforman la red operativa dentro de la Provincia de Chimborazo para el afio 2015, el cual
se tomara en cuenta las variables de temperatura °C y radiacion solar W/mz2 procedentes de las
estaciones meteoroldgicas correspondientes a Chimborazo, que seran analizados con la ayuda de
modelos estadisticos para la comparacién de los datos obtenidos mediante el uso de INAMHI y

WREF con las estaciones meteorolégicas.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1.  Enunciado del problema

Hoy en dia el modelamiento de contaminantes atmosféricos, basandose en simulaciones de los
procesos fisicos y quimicos de estos; requieren un estudio previo del comportamiento
meteoroldgico haciendo de la pronosticacion del tiempo una herramienta importante para la
comprension de dichos fenémenos. Seglin la EPA (Environmetal Protection Agency) la
prediccion de condiciones futuras permitiria evaluar la efectividad de la implementacion de
programas de regulacion a las fuentes puntuales de emision; la mayoria de los modelos de
meteorologia son desarrollados para condiciones distintas a las de Ecuador por eso es necesario
validar esa informacion utilizando datos de estaciones automaticas para de esta manera se
utilizaria para pronosticar a la escala requerida para el desarrollo de metodologias e investigacion
de los contaminantes atmosféricos.

El modelo WRF (Weather Research and Forescasting) es un modelo numérico de prediccidn del
tiempo de mesoescala que ofrece una amplia gama de aplicaciones meteoroldgicas. Tras su
ventaja de ser de codigo abierto y las diferentes resoluciones para cada zona de estudio, recae la
necesidad de determinar la configuracion que mejor se adapte a la realidad y la comparacién con
los datos reales observados por las estaciones hidrometeoroldgicas con el fin de identificar en qué
medida el modelo esta representando la evolucién y el comportamiento de las variables que

afectan el modelamiento de contaminantes atmosféricos.

1.2.  Justificacion

En la actualidad, el cambio climatico y los cambios drasticos del tiempo afectan en similar medida
a muchas regiones del pais, al parecer atribuido por el calentamiento de la tierra; por lo que es
necesario pronosticar oportunamente la ocurrencia de alteraciones meteoroldgicas. La precision
de los prondsticos y predicciones son vitales para la toma de medidas de mitigacién o correccion,
para reducir el impacto de los contaminantes atmosféricos, por lo que es necesario que se lleven
a cabo los andlisis necesarios utilizando modelos mesoescalares independientes y de acceso
gratuito como el WRF. Este modelo es una herramienta poderosa y versatil para predecir

condiciones meteorolégicas, con el cual el Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador ha



venido trabajando en conjunto con el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

para simular el clima hasta por 3 dias.

1.3.  Objetivos

1.3.1. General

e Validar el modelo mesoescalar WRF (Weather Research Forecasting) en la modelacién
meteoroldgica de Chimborazo.

1.3.2. Especificos

e Analizar los datos meteoroldgicos de temperatura y radiacion solar generados con WRF para
el afio 2015.

e Evaluar los datos de temperatura y radiacion procedentes de las estaciones meteorolégicas
correspondientes a Chimborazo.

e Aplicar modelos estadisticos para la comparacion de los datos obtenidos mediante el uso de

WREF con las estaciones meteorolégicas.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes

Los modelos meteoroldgicos nos ofrecen diferentes oportunidades para poder comprender los
fendmenos atmosféricos y hacer predicciones sobre los mismos; como no es siempre viable la
recoleccion de la informacion de manera experimental, la simulacion numérica de la meteorologia
es una herramienta muy Util para generar informacion verificada.

Por lo que el modelo meteoroldgico WRF (Weather Research and Forecasting) se ha convertido
en uno de los mas utilizado en el mundo durante los Gltimos afios para el pronostico de campos
de variables meteoroldgicas en una escala regional. Las caracteristicas principales de este modelo
se dan alrededor de su dindmica no hidrostatica y de su capacidad de permitir el uso de
resoluciones espaciales de unos pocos kilémetros por lo que permite la posibilidad de varias
opciones de configuracion y de parametrizaciones fisicas (Rodriguez y Gerardo 2020, p. 9).

Este modelo en particular nos permite la obtencidn de un prondéstico flexible como eficiente, a la
vez que nos proporciona los Gltimos avances en la fisica como en lo que cabe a los métodos
numeéricos de asimilacion de datos (Rodriguez y Gerardo 2020, p. 9).

Uno de los objetivos del WRF es acelerar los avances en las investigaciones relacionadas con la
meteorologia operativa a nivel mundial y nos brinda la posibilidad de ser utilizado para las

simulaciones de variables y fendbmenos meteoroldgicos en cualquier region del planeta (Moyay
Ortega 2015, p. 135).
En Ecuador los modelos WRF han sido utilizados por el INAMHI desde el 2009, su principal

funcién es asimilar los datos de las estaciones meteoroldgicas del pais para actualizar la
informacidn del estado en el que se encuentra la atmésfera, como producto de esta recopilacién

de datos se obtiene mapas de precipitacion y temperatura (Narvéez 2012, p. 27).

2.2. Bases tedricas

2.2.1.  Modelo Numérico

Un modelo numérico es una representacion teérica de un fenémeno natural, que es expresado
tipicamente en manera matematica, lo que permite un mejor entendimiento sobre el estudio en

cuestién y como es su comportamiento (Garcia 2017, p. 16). Para ello se discretizan las ecuaciones

diferenciales en una rejilla cibica que posee normalmente direcciones x e y en la horizontal y z 6



p en la vertical; estas direcciones son representaciones fiables de la atmosfera (Saavedra
Murrugarra 2016, p. 18).

En el caso de la atmédsfera y océano, su comportamiento se rige por las diferentes ecuaciones que
estan directamente asociadas con la dindmica de fluidos y otros procesos fisicos de mayor
complejidad como es la interaccion que ocurre entre la materia y radiacion, la microfisica de
nubes, etc. Por lo general, estas ecuaciones son expresadas como ecuaciones diferenciales
parciales, las que son utilizadas para poder dar una descripcion sobre la evolucién futura de
diversas variables que son relevantes en funcién de los valores de las distintas variables en el
tiempo presente, el modelo matematico en si es una compilacion de diferentes ecuaciones que van
a la par con los valores de pardmetros y condiciones de frontera, estos Gltimos pueden ser por
ejemplo, las caracteristicas topogréaficas de la Tierra, la cantidad de energia emitida por el Sol,
entre otros factores (Garcia 2017, p. 18).

Cuando hablamos de la atmdsfera se debe referir como un fluido y que por tanto son aplicables
para su uso las ecuaciones fundamentales de la dinamica de fluidos como resolucion al problema
puntual que tiene que ver con la evolucion de los fendmenos meteoroldgicos en la atmdsfera
terrestre, es decir, presenta una resolucion clara y concisa en lo que respecta a la prediccion del
tiempo (Saavedra Murrugarra 2016, p. 25).

La atmosfera es un sistema muy cadtico, por esta razon los datos que son recogidos para el
modelamiento numérico y sus respectivos andlisis son sensibles a sus condiciones iniciales, es
decir que los diversos datos que son recolectados poseen su un cierto grado de error, estos errores
iniciales se amplifican mientras se realizan sus prondsticos, por lo que parte del detalle que nos
muestra cierto pronostico decrece con el tiempo y llega un momento especifico en el que las

predicciones generadas ya no van a ofrecer una visién real de la atmosfera (Mejia y Franklyn Ruiz
2012, p. 31).

2.2.2.  Modelo Weather Research and Forecasting

El modelo Weather Research and Forecasting o conocido también por sus siglas WRF, es un
sistema que se basa en la prediccién numérica como en la simulacion atmosférica de datos
meteoroldgicos que es utilizado ampliamente para diversos fines como en aplicaciones para la
educacion, investigaciones; por lo que su disefio fue realizado exclusivamente para poder brindar
flexibilidad, es un modelo de Gltima generacién de simulacion atmosférica en plataformas
computacionales (Juncosa Calahorrano 2016, p. 26).

Una de las caracteristicas principales de este modelo tiene que ver con respecto a su capacidad
dinamica no hidrostatica y de su habilidad para poder permitir el uso de resoluciones espaciales
de unos cuantos kilometros. También permite al usuario la eleccidn entre diferentes opciones de

configuracion y de parametrizaciones fisicas para la conveccion (Moyay Ortega 2015, p. 136).

5



El modelo WRF es un modelo de mesoescala comunitario de ultima generacién cuyo desarrollo
se dio en EE.UU; con lo que se refiere a ser un modelo comunitario es que el codigo de fuente
puede ser descargado directamente desde internet de una forma que es totalmente gratuita, esta
facilidad en tanto a su obtencion permite que esta tecnologia que es de mucha utilidad y
sofisticacion se encuentre al alcance de cualquier usuario que la llegue a necesitar, sin embargo
el manejo de este modelo requiere de un entrenamiento y entendimiento adecuado por parte de la
persona que lo utilizard (Navincopa Mufioz 2018, p. 21).

Desde su desarrollo inicial, actualmente este modelo viene siendo desarrollado y actualizado por
diversas entidades como el National Center for Atmospheric Research (NCAR), el National
Oceanic and Atmospheric Administration / National Centers for Environmental 19
Prediction(NOAA/NCEP), la NOAA Earth Systems Research Laboratory Global Systems
Division (NOAA/ESRL/GSD), el Federal Aviation Administration (FAA), el Mesoscale
Microscale Meteorology Division (MMM), el Department of Defense’s Air Force Weather

Agency (AFWA), asi como por cientificos universitarios y colaboradores internacionales (Garcia
2017, p. 9).
La configuracion de referencia utilizada por el WRF se detalla de en la Figura 1-1:

Esquemas fisicos de la
Opciones fisicas y dinamicas configuracion de
referencia WRF3.2

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

Monin Obukhov, 1 -2
Capa superficial (sf_sfclay_physics) S

QNSE, 4

Capa terrena (sf_surface_physics) Noah, 2

Capa Limite Planetaria (bl_pbl_physics) Yorssl 1

R REP=RO- P! QNSE, 4
Esquema Convectivo-Cumulo (cu_physics) Kain-Fritsch scheme, 1

Figura 1-2: Configuracion de referencia para el modelo WRF
Fuente: (Juncosa, 2016).



2.2.3. Radiosondeo

Un sondeo atmosférico consiste en la adquisicién en tiempo real de diversas variables
meteoroldgicas que fueron medidas mediante la utilizacion de diversos sensores que se
encuentran a bordo de globos los mismos que pueden alcanzar grandes altitudes (Cazorla y Juncosa
2016, p. 96).

Este procedimiento se lo realiza al utilizar un dispositivo electrénico que posee en su disefio
diversos sensores que son implementados para medir diferentes pardmetros atmosféricos como
son (Yafez-Morroni et al. 2018, p. 9): Presidn atmosférica, temperatura, altitud, velocidad, posicion
geografica, humedad relativa, direccién del viento, concentracion de ozono, vapor de agua
precipitable.

El globo cuando alcanza una altura de unos 30.000 metros aproximadamente, revienta debido a
la falta de presion del aire externo a esa gran altura, por lo cual su muestreo tiene su Gltimo registro
a la altura que se produjo el estallido, los datos que fueron recogidos entonces son enviados por
radio a ordenadores sobre la superficie terrestre, cuya utilidad radica en el almacenamiento de
todas las variables en tiempo real; los datos que son adquiridos por el equipo en conjunto con la
informacién procedente de otras sondas que son lanzadas en diferentes sitios, sirven para la
realizacion y la configuracion de un nuevo mapa en tiempo real de las condiciones atmosféricas
presentes (Rodriguez y Gerardo 2020, p. 20).

La importancia de los procedimientos que se puede realizar mediante los radiosondeos radica en
su aportacién al entendimiento de la atmoésfera superior y a la retroalimentacion de modelos

globales y la evaluacion de datos provenientes de lecturas satelitales (Cazorlay Juncosa 2016, p. 97)

2.2.4.  Temperatura atmosférica

La temperatura es una magnitud que se relaciona con la rapidez en las que se mueven las particulas
gue estan constituyendo la materia, cuando mayor es la agitacion que se encuentra presente es
mayor la temperatura, por lo que para poder medirla de manera fidedigna se debe tener en cuenta
las diferentes propiedades de son inherentes de la materia y que las mismas pueden verse alteradas
cuando ésta cambia, como son: el color de un objeto, el volumen de un cuerpo, la resistencia
eléctrica de algunos materiales, entre otros (Rodriguez y Gerardo 2020, p. 26).

Se conoce que la atmdsfera puede llegar a medir hasta los 100 km sobre la superficie terrestre,
esta medida se la toma tedricamente hasta la Gltima molécula de aire que se encuentra influenciada
por el campo gravitacional del planeta, a pesar de enorme tamafio se sabe con certeza que el 99.9%

de la masa que posee la atmosfera terrestre se encuentra concentrada en sus primeros 50 km
(Cazorla 'y Juncosa 2016, p. 48).



La capa atmosférica que se encuentra mas cercana a la superficie es la troposfera, la misma cuenta
con el 80% de la masa total de la atmésfera y tiene una tasa de enfriamiento adiabético equivalente
a 6.5 °C km aproximadamente; es en esta capa donde ocurren la gran mayoria de los fenémenos
gue son de interés para la meteorologia y que influyen directamente a los seres vivos que residen
en el planeta, aqui es donde se retne la mayor parte de oxigeno como el vapor de agua, ademas
se puede observar diversos fendmenos como son las inversiones térmicas, y estan representadas

por un aumento de la temperatura con la altitud, con lo que inhiben la mezcla vertical (Cazorlay
Juncosa 2016, p. 86).
La tropdsfera es una regidn que se caracteriza por su inestabilidad, es aqui en donde la conveccién

natural acelera el transporte de las particulas que la componen, en cambio en la estratdsfera ocurre
una inversién con respecto a la temperatura por lo que aqui se genera un medio muy estable con
respecto al movimiento vertical de las particulas debido a que el aire caliente al ponerse en
contacto directo sobre el frio (figura 2-1), forma capas las que impiden el transporte troposfera-
estratosfera. Por lo tanto, al atravesar la tropopausa desde la troposfera hasta la estratosfera, se
produce un cambio abrupto de las concentraciones de los constituyentes atmosféricos que también

influyen en las temperaturas atmosférica (Gonzalez y Rodriguez 2020, p. 106).

e / ~ | | 0.001
20 | Thermosphere| | 9
80 = Mesopause = 0.01
—0.1
=60 | \ Mesosphere %
- —
= 50 |- -1 g
= — 1 Stratopause = @
£ a0 | / E
30 L / Stratosphere | _| 19
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r — 100
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) . 1000
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Figura 2-2: Perfil vertical de temperatura en latitudes medias
Fuente: (Juncosa, 2016).

2.2.5. Dinamica atmosférica

Son las diversas clases de fuerzas que ocasionan que las parcelas de aire se puedan acelerar o
desacelerar, en otras palabras, estas fuerzas son las causantes de la creacion o alteracion del
viento; existe una estrecha relacion entre las fuerzas y el viento a este fendmeno se le conoce con

el nombre de dindmica atmosférica. Siguiendo las leyes de Newton, se puede describir a esta
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dindmica como el resultado de la presion y la friccion que ejercen en conjunto sobre el plano
horizontal, existen ademas otras fuerzas como la ocasionada por la rotacién terrestre o debido al
giro del viento alrededor de una curva, estas son llamadas con el nombre de fuerzas aparentes. La
fuerza horizontal es considerada como la mas importante debido a que lleva a la formacion del
viento que es el de gradiente de presion (Narvéez 2012, p. 27).

Las causas dindmicas que posee la atmoésfera se encuentran directamente relacionadas con la
rotacion de la Tierra y los amplios patrones de circulacion. Por ejemplo, a medida que el aire
comienza su ascenso constante en el ecuador, se mueve hacia los polos; pero la rotacion de nuestro
planeta ocasiona que el aire que fluye hacia los polos sea desplazado hacia el este; para cuando el
aire se encuentra sobre las regiones subtropicales, comienza una trayectoria de oeste a este, la
flexion del flujo de la corriente que se desplaza hacia el polo provoca el impedimento del
movimiento hacia el norte y hace que el aire se acumule sobre los subtrépicos, lo que se traduce
en una mayor presion atmosférica en ese lugar de la superficie (Shamarock, Klemp y Dudhia 2008, p.
47).

Para el estudio adecuado de la dindmica atmosférica implica el analisis mediante la observacion
y la aplicacion de las bases teoricas acerca de todos los sistemas de movimiento de que son
importantes para el estudio de la meteorologia, a esta ultima se le pueden afadir otros fendmenos
de interés como tormentas eléctricas, tornados, huracanes, ciclones y circulaciones de escala
global. Los estudios en este campo son realizados en vias a la mejora de la prediccion del tiempo,
el desarrollo de métodos para la prediccion de corto plazo las fluctuaciones climaticas y el
entendimiento de las diversas consecuencias de las acciones provocadas por el hombre en cuanto

a la contaminacion medio ambiental (Rodriguez y Gerardo 2020, p. 86).

2.2.6. Presion atmosférica

La presion atmosférica es muy significativa para el estudio de la meteorologia debido a que las
variaciones de la presién que ocurren dentro de la atmosfera del planeta Tierra, esto causa una
circulacion continua de los gases que la componen y que por lo tanto posee un importante papel
en lo que cabe a la determinacion del tiempo como del clima. También se pude mencionar que
las diferencias en la presion son capaces de crear los vientos, su movimiento es el que impulsa las

corrientes oceanicas y la presion influye directamente en varios de los sistemas de terrestres
(Rodriguez y Gerardo 2020, p. 25).
Depende de muchas variables, en especial de la altitud por lo que a medida que maés alto se

encuentre, la cantidad de aire por encima nuestro serd mucho menor a la normal, lo que hara
también que sea menor la presion que éste ejerza sobre un cuerpo ubicado alli (Gonzélez y Rodriguez
2020, p. 108); pero los cambios en la presion no se relacionan solamente con el cambio en la altitud,

las transiciones de presion, por mas pequefias que sean son muy importantes y se encuentran
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relacionadas con la intensidad de la insolacién, el movimiento general de la circulacion, humedad
y precipitacién local. Las fluctuaciones en la presion en una locacion especifica significan una
variacién en el clima, es asi que sistemas meteoroldgicos que son empleados mundialmente

pueden clasificarse de acuerdo a su estructura y tendencia al cambio de su presién (Rodriguez y
Gerardo 2020, p. 56).
La presidn puede ser definida como el cociente entre la accion de una fuerza que ejerce sobre la

unidad de superficie, segln la ecuacién 1-1:
P=F/S Ecuacion 1-1

El aire que compone a la atmosfera, aunque no se lo pueda notar, tiene un cierto peso y que por
tanto este puede ejercer una fuerza sobre todos los cuerpos que yacen en la superficie debido a la
accion de la fuerza gravitatoria. La presion atmosférica, es empleada como una unidad de medida

en el Sistema Internacional es el Pascal (1 Pascal = 1N/m2) (Gonzélez y Rodriguez 2020, p. 109).

2.2.7. Radiacion solar

La energia emitida por el Sol y que llega a nuestro planeta es lo que se conoce con el nombre de
energia radiante o radiacion, esta viaja a través del espacio en forma de ondas que poseen una
determinada cantidad de energia y en concordancia a lo energéticas que puedan llegar a ser se las
puede clasificar en el espectro electromagnético como se aprecia en la figura 3-1. Las ondas que
poseen la mayor energia son las correspondientes al rango del ultravioleta, seguidas por la luz
visible, infrarroja y asi hasta las menos energéticas correspondientes a las ondas de radio (Gonzélez
y Rodriguez 2020, p. 110).

Radiacion
visible
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£ 2 :
11% Menos del 1%
79 37% /
g | : " f I
04 07 1.5 0,001 1 10
Longitud de onda (micrometros) Longitud de onda (metros)

Figura 3-2: Espectro Electromagnético del sol

Fuente: (Gonzalez y Rodriguez, 2020).
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Se producen varios efectos de atenuacidon de la radiacion cuando la radiacion atraviesa la
atmosfera. Generalmente, son llamados procesos de extincion. Hay dos clases generales de
procesos de extincidn: absorcion y dispersion (siendo la reflexidn un caso especial de dispersion).
En la atmosférica ocurre un proceso de extincion de la radiacion que es denominado absorcién,
reduce la energia solar disponible y de esta manera se disminuye la radiacion que llega a la
superficie terrestre. Ciertos componentes que forman parte de la atmdsfera tienen la capacidad de
absorcion de la radiacion en un cierto rango espectral. El ozono (O3) presente en la atmdsfera
superior absorbe casi en su totalidad la radiacion de onda corta (por debajo de 290 nm), en cambio
por encima de los 290 nm, la absorcién de ozono disminuye, hasta que a 350 nm casi no existe
absorcién. El vapor de agua se absorbe fuertemente en la parte infrarroja del espectro solar, con
bandas de absorcion en 1, 1,4 y 1,8 um, el dioxido de carbono es otro fuerte absorbente de
radiacion infrarroja; debido a los gases de H20 y CO2 el paso de radiacion a través de la atmdsfera
es muy baja en longitudes de onda superiores 2,5 um. Finalmente, el oxigeno y el nitrogeno

absorben la radiacion en un amplio rango de longitudes de onda (Mejia y Franklyn Ruiz 2012, p. 43).

2.2.8. Radiacion atmosférica

Es definida como el calentamiento atmosférico a causa de los flujos radiativos divergentes y la
radiacion de onda larga y corta incidente. La radiacién de onda larga incluye la radiacion
infrarroja o termal absorbida y emitida por gases y superficies. El flujo de radiacién de onda larga
saliente del suelo es determinado por la emisividad de la superficie que a su vez dependen del
tipo de uso de suelo, como también de la temperatura del suelo; en tanto la radiacion de onda
corta incluye longitudes de onda visible y alrededores de su espectro que componen el espectro
solar (Narvaez 2012, p. 28).

La luz se absorbe a su paso por la atmosfera y al mismo tiempo esta sujeta a dispersion, uno de
los mecanismos de dispersion de la luz que ocurre en la atmdsfera se lo denomina dispersion de
Rayleigh, es provocada por las diferentes moléculas que se encuentran flotando en la atmdsfera,
es especialmente eficaz para la luz de longitud de onda corta (es decir, la luz azul), ademas los
aerosoles y las particulas de polvo contribuyen a la dispersion de la luz incidente conocida como
dispersion de Mie (Jiménez 2014, p. 162).

El promedio de la radiacion neta global en la parte superior de la atmosfera se da gracias a un
estado climatico de equilibrio; en presencia de un incremento de una fuerza climatica ocurre un
desequilibrio entre la energia que es absorbida y la energia que es emitida, y en respuesta el
sistema climatico reacciona para poder restablecer el equilibrio, una manera de hacerlo es
cambiando la temperatura. En tanto la velocidad en la que la tierra reacciona ante la radiacion
presente en su atmosfera es modulada por su capacidad de almacenamiento energeético, por
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ejemplo, los océanos son 10 veces mas eficiente para almacenar calor que otros componentes de
todo el sistema climaético, la radiacion neta global se debe mantener en todo momento en una

magnitud similar al almacenamiento de calor oceénico global (Garcia 2014, p. 63).

2.2.9. Temperatura

Es una de las magnitudes que son de mayor utilidad al momento de poder describir el estado de
la atmosfera. Se relaciona con la rapidez del movimiento de las particulas que constituyen la
materia, si se mueven muy rapidamente, mayor serasu temperatura. Para poder medirla de una
manera adecuada se debe hacer uso de instrumentos cuyos componentes se ven alterados cuando
las propiedades de la materia cambia al subir o bajar la temperatura como: la resistencia eléctrica
de ciertos materiales, el volumen de un cuerpo, el color de un objeto, etc; el instrumento que es
usado para su medicion es denominado termémetro que fue inventado por Galileo en el afio 1593
y consiste en un tubo graduado de vidrio con un liquido en su interior que puede ser, por ejemplo,
alcohol o mercurio (Gonzalez y Rodriguez 2020, p. 111).

La temperatura en la superficie se ve afectada por el calor almacenado, a su vez depende de la
radiacion solar y de otros mecanismos que median todo el proceso que ocurren en la atmoésfera
como el grado de evaporacion y el escurrimiento superficial, la distribucién de calor dentro del
sistema climatico ocurre en las circulaciones atmosféricas y oceanicas (Moyay Ortega 2015, p. 138).

En meteorologia se habla de temperaturas maximas y minimas en otras palabras se refiere a los
valores mas altos y méas bajos que registrados en un periodo de tiempo en una locacion

determinada (Gonzalez y Rodriguez 2020, p. 112).

2.2.10. Viento

Es el flujo de aire desde una zona hasta otra que puede ser provocado cuando entre dos puntos se
da una cierta diferencia con presion o de temperatura. Cuando entre dos zonas se da un cambio
en la presion, el viento se mueve desde la zona de alta presion a la zona de baja presién en este
caso se puede decir que se ha producido un gradiente o diferencia de presion (Rodriguez, 2004, p. 9).
La diferencia de presion o el gradiente de presion determina la velocidad y la direccidn inicial del
movimiento del viento, cuando se describe la direccion del viento, se refiere a la direccion de
origen del viento (Murcia Ruiz 2010, p. 26).

Cuando ocurre una diferencia térmica, el aire adquiere una temperatura superior a la de su entorno
y su volumen tiende a incrementarse y su densidad disminuye. Por efecto de la fuerza de flotacion,
el aire caliente ascendera y lugar que deja serd ocupado por otras masas de aire que poseen menor

temperatura, este movimiento ocasiona el viento (Gonzalez y Rodriguez 2020, p. 116).
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2.2.11. Humedad atmosférica

La cantidad de vapor La cantidad de vapor de agua que se encuentra en la atmdsfera posee un
papel sumamente importante en lo que respecta a las propiedades de flotabilidad, estabilidad
atmosférica y la precipitacion convectiva. Cuando aumenta la cantidad de vapor en la atmésfera
inferior existe la posibilidad de que se dé un mayor potencial de inestabilidad de las condiciones
atmosféricas, por ejemplo, se da una mayor flotabilidad de una parcela de aire desplazada, esto
ocurre debido a que la tasa de caida adiabatica himeda (~4 K 1000 m — 1) es mucho menor que
la tasa de insaturaciones (~9,8 K 1000 m — 1) (Yafiez-Morroni et al. 2018, p. 18).

Los cambios que ocurren con respecto al vapor de agua atmosférico amplifican la respuesta del
sistema climatico a practicamente todos los forzamientos climaticos, incluidos los cambios
antropogénicos y naturales en el CO2, cambios en la luminosidad solar y cambios en los
parametros orbitales. La retroalimentacion de vapor debe ser consistente con el mantenimiento de
la humedad relativa en el ambiente por lo que deben permanecer aproximadamente fijas a medida
gue cambia el clima (Silveiray Carvalho 2021, p. 36).

Las variaciones de la humedad atmosférica se encuentran ligadas directamente al tipo de
superficies, por ejemplo los cuerpos de agua ya sea océanos, lagos y rios, igualmente las selvas y
bosques, hacen notar su influencia al inyectar vapor de agua directamente en la atmdsfera, pero
el area de influencia de cada cuerpo significativo en la superficie con respecto al vapor de agua
gue genera, dependera de la direccidn y del area que pueda abarcar el viento, y se propagara hasta
alcanzar el punto donde pueda ocurrir saturacion y ocurra la formacion de las nubes. Puede darse
el caso de que la atmdsfera se encuentre en un estado inestable, esto provocara que burbujas de
aire puedan ascender, este proceso es denominado conveccion, en cambio, cuando la atmésfera
se encuentre en un estado estable y también ocurran descensos de aire, la formacién de las nubes
sera muy escasa, a estos procesos se le conoce con el nombre de subsidencia.

El vapor de agua que se encuentra en un estado suspendido tiene la habilidad de cambiar las
propiedades térmicas del aire y proporciona un cierto efecto invernadero en la atmosfera, por lo
que son comunes las variaciones de temperatura durante el dia y por la noche dichas variaciones
son més acentuadas en regiones donde la atmosfera es menos humeda como en desiertos y zonas

aridas.

2.2.12. Meteorologia y climatologia

Ambas son ramas cientificas muy importantes en lo que cabe a la comprension del clima, ambas

se encargan del estudio de las diversas leyes que rigen el funcionamiento de los sistemas

climéticos asi como también de la localizacion y distribucion espacial de las variables del clima

y su relacién con la vegetacion, los cultivos o el hombre: fitoclimatologia, agroclimatologia y
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bioclimatologia, son las tres principales ramas. Las dos ciencias se encuentran estrechamente
relacionadas y la linea que los separa es muy fina, aunque se puede decir que la prediccion del
tiempo es el objeto que comparten ambas ciencias (Aragon et al. 2012, p. 91).

La meteorologia se ocupa en gran medida del estado de la atmosfera durante un corto periodo de
tiempo y utiliza principios fisicos para alcanzar su objetivo. La climatologia es el estudio de la
atmosfera condiciones durante un periodo de tiempo mas largo, incluye el estudio de diferentes
tipos de clima; el cambio dindmico en la atmdsfera produce variacion y ocasionalmente grandes
extremos que deben tratarse tanto a largo como a corto plazo. Como resultado, la climatologia
puede definirse como el conjunto del tiempo en un lugar sobre un periodo de tiempo determinado
(Mejia y Franklyn Ruiz 2012, p. 26).

En tanto la climatologia trata simplemente sobre ensamblaje estadistico de la cuestion climética
de en un lugar o para una region en particular, se puede decir que es el estado termodindmico /
hidrodinamico que determinan el conjunto de patrones climaticos y sugiere que el clima es
limitado por una gama permisible estacional; por ejemplo, la formacién de ciclones estd muy

limitado por las condiciones de temperatura en las que se encuentra la superficie de los océanos
(Valencia et al. 2020, p. 646)
La climatologia no solo se ocupa del analisis de patrones y estadisticas climéticas (por ejemplo,

temperatura, precipitacion, humedad atmosférica, circulacion atmosférica y perturbaciones) sino
también de la variabilidad climatica interanual, de las fluctuaciones climaticas decenales a
milenarias, cambios a largo plazo en la media y caracteristicas de variabilidad, extremos

climaticos y estacionalidad (Valencia et al. 2020, p. 651).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

El presente estudid se acogiod a los tipos de investigacion acorde a varios criterios, por tal razén
se establecio principalmente una investigacion cuantitativa, segin el objetivo fue de tipo aplicada,
juzgar por el nivel de profundizacion en el objeto de estudio fue de caréacter explicativa, acorde a
la manipulacion de variables fue de tipologia no experimental, conforme al tipo de inferencia se
traté de un estudio inductivo y finalmente de acuerdo con el periodo temporal escogido se tratd

de una investigacion longitudinal.

3.2. Disefio de investigacion

Se elaboré a partir de los datos de temperatura (°C) y radiacién solar (W/m?) obtenidos de las
estaciones meteoroldgicas del Instituto de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) cercanas al area
de estudio, estas variables de la provincia de Chimborazo a su vez fueron consideradas mediante
la utilizacion del modelo mesoescalar WRF para el afio 2015; se procedié consecuentemente a la
comparacion de dichos datos utilizando diferentes modelos estadisticos para su mejor

comprension.
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3.3. Localizacion del proyecto

Mapa de la Provincia de Chimborazo

Leyenda
[ Provincia de Chimb

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
Ingenieria en Biotecnologia
Ambiental
Autor. Teresa Ibeth Camino
Fuente: IGM - INAMHI

Figura 1-3: Provincia de Chimborazo

Fuente: Instituto Geogréfico Militar (IGM, 2021).
Realizado por: Camino, Teresa. 2021.

El proyecto se realizé en la provincia de Chimborazo (Figura 4), ubicada en el distrito central de
Sierra Ecuador, al norte de la provincia de Tungurahua, al sur de Cafiar, Oeste con Bolivar y
Guayas, al este con Morona Santiago, Chimborazo, tiene una region cercana a 6.500 km2 y una
localidad. de 509.351 residentes, es la novena provincia de Ecuador mas poblada (GADPCH 2020,
pp. 6-10). La capital de la provincia es la ciudad de Riobamba, una de las ubicaciones méas
importantes del pais, la misma se localiza en el centro-norte, a una altura de 2.750 msnm. Se
identifica por adquiri una diversidad climética, a los 4.600 msnm es de tipo glacial, en la altura
de 3.000 a 4000 msnm es paramo Yy bajo los 2000 msnm es una temperatura mesotérmico seco,

en la zona costera es un clima himedo y semi himedo con temperaturas de 13°C (Aguirre, Ojeda, &
Eguiguren, 2010, p. 9).
3.4. Técnicas de recoleccién de datos

3.4.1.  Datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos que sirvieron como punto de partida para el presente estudio, fueron

obtenidos a partir de las estaciones hidro-meteorolégicas de la Red de Estaciones del INAMHI,
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descritas en la tabla 1-2, distribuidas a lo largo del territorio de la provincia y sectores aledafios;
asi también se contempld la aplicacién del modelo Weather Research and Forecasting (WRF)
para la adquisicion de dichas variables, considerando principalmente temperatura (°C) y radiacién

solar (W/m?). En ambos casos se trabajé con una resolucién temporal mensual.

Tabla 1-3: Estaciones meteorologicas estudiadas

Estacion Tipologia Cadigo
ESPOCH Meteorolégica M1036
Guaslan Hidroldgica MO0133
Shiry XII Meteoroldgica M1130
Rio Cebadas - Yapisan Hidrolégica H5015
Cebadas AJ Guamote Hidroldgica HO0790
Chunchi Hidroldgica H0375
Laguacoto Meteoroldgica M1107
Bafios de Agua Santa Meteoroldgica HGPT-MT-06

Fuente: (INAMHI, 2020).

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.
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3.5.  Ubicacién de estaciones meteoroldgicas

Mapa de la Ubicacién de las Estaciones Meteorolégicas

Leyenda
& Estaciones Metereoldgicas
Provincia de Chimborazo

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
Ingenieria en Biotecnologia
Ambiental
Autor: Teresa Ibeth Camino
Fuente: IGM - INAMHI

ps

Figura 2-3: Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.

Las estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas seleccionadas fueron aquellas que se encontraban
en estado operativo, dentro del area de interés y zonas aledafias Las estaciones de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) y Guaslan se encuentran en el canton Riobamba,
esta Ultima en el limite con el canton Chambo, mientras que las estaciones Cebadas AJ Guamote
y Rio Cebadas Yapisan, se sitdan dentro del canton Guamote, a su vez la estacion Shiry XII se
ubica en la parte oriental del canton Colta, la estacion Chunchi se encuentra instalada en el canton
del mismo nombre: Finalmente, para una mayor representatividad de los datos obtenidos, fueron
necesaria la adicion de estaciones cercanas a la zona de interés, fue asi que se consideraron a las
estaciones Laguacoto y Bafos ubicadas en el Canton Guaranda (Cotopaxi) y Bafios de Agua Santa

(Tungurahua) respectivamente, tal como lo muestra la figura 2-2.
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3.6. Compilacion del Modelo WRF

La compilacion se realizé acorde a lo descrito por (Shamarock, Klemp y Dudhia, 2008, p. 34) partiendo
de la descarga del modelo y sus ficheros a un servidor determinado, a partir de ello se fueron
creando los directorios necesarios para el correcto funcionamiento del modelo a través de
GFortran, siendo este un compilador del lenguaje FORTRAN, ademas de los compiladores GCC
y CPP este permitid la construccion de librerias especificas llamadas Build_ WRF y TESTS, las
cuales funcionaron como prerrequisito para albergar la instalacion de WRF y WPS,
posteriormente fue de especificas llamadas Build_WRF y TESTS, tales como: NetCDF, MPICH,
ZLIB, LIBPNG y JASPER sobre las cuales se sustenta el modelo, éstas a su vez fueron alojadas
en la libreria BUILD_WRF siendo estas instaladas con similares compiladores de WRF y WPS,
una vez concluido esto fue relevante ejecutar un test de compatibilidad de librerias para asi
determinar su direccionamiento, esto se consiguio luego de que la maquina virtual de destino
pudiese elaborar archivos de salida en formato FORTRAN y ser estos ejecutados y albergados en
la libreria TESTS, esto se confirmd aplicando el archivo de prueba de una de las librerias y
constatando su compilaciéon en NetCDF, construyendo ejecutables con las variables de entorno
propias del modelo. Luego de verificar que todas las librerias hayan sido compatibles y
direccionadas con éxito, se llevo a cabo la compilacién del modelo WRF 3.8 a partir de su codigo
fuente y su extension de post procesamiento WPS, para ello se debi6é escoger una opcion de
ejecucién de entre tres alternativas de paralelos (smpar, dmpar y dmsm), siendo selecciona el
paralelo dmpar dado sus antecedentes como la opcidon que menor riego de errores acarrea; la
correcta ejecucion del modelo WRF se confirmé a partir de la apertura de los ejecutables
albergados en los directorias antes descritos.

De manera similar que lo ocurrido con WRF, se inici6 la compilacion de WPS, siendo ésta a partir
de la ejecucion de WRF, la cual permitio visualizar opciones de ejecucion mediante compiladores
en serie y paralelo, siendo seleccionada los relacionados a UNGRIB, puesto que permiten la
variabilidad de datos; la correcta instalacion de WPS se confirmé al obtener tres ejecutables en
una de las librerias, siendo su tamafio diferente de cero. Finalmente se configur6 el archivo de
entrada del modelo donde se describieron las variables a descargar, escogiendo las variables
relacionadas a temperatura y radiacion solar como prioridad, a una escala temporal mensual y un
dominio de 4km x 4km relacionado esto con la superficie del Ecuador. La figura 3-2 resume el

proceso de compilacion.
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Figura 3-3: Proceso del modelo WRF/WPS

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.

El post procesamiento de los datos, se completd a través de la extension ARW-Post contenida y
compilada dentro de las librerias de WRF, siendo este apartado de utilidad para la correcta
visualizacidn e interpretacién de los datos.

Para la determinacion de la radiacion solar mediante el mencionado modelo, fue necesario aplicar
lo estipulado por (Zhao 2010), quien considera todos los flujos de ondas de radiacion que inciden
en la corteza terrestre para obtener datos los méas cercanos a la realidad posibles, de acuerdo a la
ecuacion 1-2

Ry, = Sin+ Sout + Lin + Lowt Ecuacion 1-2
Donde:
R,, = Radiacion neta sobre la superficie terrestre (W/m?)
S;» = Radiacion de onda corta descendente (W/m?)
S,ue = Radiacion de onda corta ascendente (W/m?)
L;, = Radiacion de onda larga descendente (W/m?)

L,y = Radiacion de onda larga ascendente (W/m?)

3.7. Elaboracion de mapas tematicos

La informacion procedente de las estaciones meteoroldgicas de la provincia de Chimborazo
(radiacion y temperatura), asi como los datos que seran obtenidos mediante la aplicacion del
modelo mesoescalar WRF, sirvieron para desarrollar una representacion geoespacial en la que se
mostraron las diferentes variables meteorolégicas en forma de mapas anuales y mensuales para
el afio de interés esta investigacion. Es para ello que se utilizo el software ArcMap 10.5, en el cual
se trabajaron de manera similar los datos obtenidos tanto de las estaciones como de WRF,
iniciando con una interpolacion de los datos obtenidos, acorde a la ubicacion de las estaciones y
puntos generados en WRF, para toda la extension de la Provincia de Chimborazo, a través de la

herramienta Kriging, posteriormente la informacion generada se intersecé con una malla
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compuesta por 6 805 celdas de dimensiones 1km x 1km, siendo estas suficientes para cubrir toda

el area de interés de estudio como se muestra en la figura 4-2.
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Figura 4-3: Malla de interseccion de la Provincia de Chimborazo

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.

3.8. Analisis estadistico

Con los resultados de temperatura y radiacion obtenidos de las estaciones y al haber aplicado la
modelacién WRF para los datos meteoroldgicos de la provincia de Chimborazo se procedio a
realizar su respectivo analisis comparativo de medias mensuales entre ambas fuentes de datos,
utilizando para ello inicialmente la prueba estadistica Kolmogorov — Smirnov con la finalidad de
verificar la normalidad de los datos, para después aplicar pruebas estadisticas no paramétrica al
buscando de esa manera disponer si los datos resultantes de cada una de las fuentes es aplicable
a las condiciones reales de la Provincia de Chimborazo.
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Para la validacion estadistica del método se ejecutd una estimacion de la raiz del error cuadréatico
medio (RSME) como herramienta para la estimacion del grado de exactitud de WRF (Aragén et al.

2012, p. 37), a traves de la ecuacién 2-2.

NI, (Pi-00)?
N

RMSE = Ecuacion 2-2.

Donde:
RMSE = Raiz del error cuadratico medio
Pi = valor estimado o pronosticado

0i = valor observado

N = tamafio total de la muestra

Para complementar el andlisis estadistico, se realizaron evaluaciones del error absoluto medio
(MAE) (ecuacion 3-2) , complementado con la determinacion del sesgo (ecuacion 4-2) y el
coeficiente de radiacién (ecuacién 4-2), parametros que permitieron valorar la confiabilidad de

la aplicacién del modelo (Navincopa 2018, p. 57).

N f oy
MAE = Z—1=1|i‘ vl Ecuacion 3-2
Donde:
MAE = Error Absoluto Medio
Xi = serie de valores pronosticados
Yi = serie de valores observados
noyn o or
Sesgo = ‘=1212=,§(Zr’l’i refo) Ecuacion 4-2
i=1
Donde:
Zj = medicion j de la parte i
ref; = valor de referencia de la parte i
ni = muestra
SN (fio fm). (0 -0 5
o pZmlie/m ) Ecuacién 5-2
B 202
Donde:

f; = prondstico

0,, = observacion
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fm = promedio de prondsticos
Om = promedio de observaciones
N = total de datos

r = Coeficiente de Correlacion
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS

4.1 Estaciones meteoroldgicas

En la tabla 1-3 se detallan los valores de temperatura (°C) registradas mensualmente por la red de
estaciones hidro — meteorol6gicas del INAMHI, se puede observar que la temperatura mas alta
registrada fue en la Estacion Bafios de Agua, teniendo valores que oscilan entre los 16 y 19°C,
siendo el mes de noviembre el mes mas caluroso de todos con 19,4°C. En cambio, la estacion
Shiry XII ubicada en el cantén Colta, registr6 la temperatura promedio mas baja en el afio 2015,
siendo esta de 12,74 °C, el mes mas frio fue septiembre con una temperatura de 10,3°C.

Es notorio que las estaciones que se encuentran dentro del perfil de la Provincia de Chimborazo
obtuvieron los valores de temperaturas mas bajos en comparacion con las demas, fluctuando entre
valores de 12 a 15 °C, siendo estos valores hasta 2 grados inferiores a las estaciones de Bolivar y
Tungurahua. Estos datos concuerdan con los determinados por el Instituto Geogréafico Militar
(IGM y SENPLADES 2013, p. 27) en donde determinan la temperatura promedio de la Provincia de
Chimborazo en 13.5° C, seflalando ademéas una temperatura ligeramente inferior a las

determinadas en la provincia de Bolivar y Tungurahua.
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Tabla 1-4: Datos meteoroldgicas de las estaciones

Estaciones — (Temperatura °C)
Rio Bafios
) Cebadas
Mes | Shiry | Cebadas . de
ESPOCH | Guaslan AJ Chunchi | Laguacoto
Xl - Agua
. Guamote
Yapisan Santa
Enero 14,88 14,77 12,26 13,56 14,19 13,35 16,36 | 17,15
Febrero 15,88 15,82 11,03 14,66 15,02 12,77 17,47 | 16,30
Marzo 15,46 14,93 | 14,30 14,30 14,50 13,16 17,01| 17,98
Abril 14,93 15,03 | 10,93 13,57 15,25 13,45 16,42 | 18,35
Mayo 15,04 14,64 13,23 13,11 15,29 14,14 16,54 | 17,20
Junio 14,30 14,51 12,01 12,22 14,29 14,62 15,74 | 16,87
Julio 14,34 13,09 | 13,58 12,44 13,88 15,34 15,77 | 16,98
Agosto 14,49 13,47 13,61 12,57 14,24 15,28 15,94 | 17,42
Septiembre 14,60 13,84 10,30 12,76 13,70 15,83 16,06 | 16,93
Octubre 15,81 15,09 | 14,35 13,70 14,54 14,90 17,39 | 16,70
Noviembre 15,58 13,36 | 13,61 14,17 13,64 13,74 17,14 | 19,40
Diciembre 15,54 21,29 13,65 13,32 12,98 14,75 17,09 | 17,86
Enel
15,07 14,99 12,74 13,36 14,29 14,28 16,58 | 17,43
mPROMEDIO

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.

Por otra parte, en la tabla 2-3 se establecen los valores de radiacion (W/m?) registrados por las

estaciones, los valores mas altos en promedio se evidencian en la ESPOCH, con alrededor de

230,3 (W/m?), siendo el mes de septiembre el que mayor radiacion registr6 en esta estacion, en

contraste, en Laguacoto se manifestaron los datos promedio de radiacién mas bajos con 130,4

W/m?. En general, en julio en la estacion de Rio Cebadas — Yapisan se presenta la radiacion mas

alta con 347,7 W/m?, mientras el valor minimo registrado fue en junio en la estacion Laguacoto

con 118,1 W/m?

Tabla 2-4: Datos de radiacion de las estaciones

Estaciones (Radiacion W/m?)

Rio Bafios

) Cebadas
Mes | Shiry | Cebadas . de

ESPOCH | Guaslan Al Chunchi | Laguacoto

X1l - Agua

] Guamote
Yapisan Santa
Enero 215,6 138,2| 177,4 181,1 203,4 175,8 135,5| 138,2
Febrero 2419 140,9| 192,2 227,3 233,3 188,3 138,2| 140,9
Marzo 197,3 14151 2113 182,7 184,2 1219 139,1| 1415
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Abril 2424 134,71 185,2 183,3 196,7 170,7 131,7| 1347
Mayo 219,1 124,9| 178,6 179,6 191,6 123,0 122,2| 1249
Junio 228,1 120,8 | 194,5 233,2 219,5 127.,4 118,1| 120,8
Julio 224.,6 121,2 | 155,7 347,7 210,2 118,6 118,7| 121,2
Agosto 239,1 127,8 | 144,7 230,3 263,3 151,2 125,0| 127,8
Septiembre 2554 137,4| 189,8 221,2 270,6 1315 136,0| 137,44
Octubre 236,7 138,4| 170,1 190,8 200,1 133,5 136,9| 1384
Noviembre 220,0 135,81 178,2 192,3 202,1 141,2 131,9| 1358
Diciembre 2431 134,11 192,6 208,2 2474 139,2 131,3| 1341
PROMEDIO 230,3 133,0| 180,9 214.8 218,5 143,5 130,4| 133,0

Realizado por: Camino, Teresa. 2021

4.1.1. Temperatura

A partir de los datos descritos en la tabla 1-3 y tabla 2-3 , se elaboré el material cartografico para
toda la provincia de Chimborazo, los cuales se resumen en la figura 1-3 estos mostraron que para
el mes de enero se representa de manera muy notaria que la parte norte de la provincia donde se
encuentran los cantones de Guano y Penipe se registraron los valores mas altos de temperatura,
fluctuando entre los 14 y 15 °C ; a su vez Riobamba, Chambo, Guamote y Colta fueron los que
denotan las temperaturas mas bajas, siendo el canton Colta el que sobresalié en este aspecto por
registrar valores desde los 10°C. Los cantones al sur de Chimborazo como Alausi, Chunchi y
Pallatanga mantuvieron una temperatura entre 12 y 13 °C al inicio del afio.

En el mes de febrero las tendencias del mes anterior cambiaron, dado que las mayor temperatura
se situd en los limites del Cant6n Riobamba con Penipe y Guano, con valores tope de 15 °C, asi
también las estaciones ubicadas en el canton Colta y Chunchi mostraron ser las zonas mas frias
para este periodo, siendo este valor cercano a los 11°C, en el resto de los territorios de la provincia
la temperatura se mantuvo en la parte central del intervalo generado, siendo este valor
aproximadamente 12,5 °C. En los meses de marzo a agosto, se noté claramente una similitud en
la representacion cromatica de los mapas tematicos, indicando que los extremos norte y sur de la
provincia exhibieron los registros de temperatura mas alto acorde al rango generado, siendo esta
fluctuante entre los 15 y 16 °C y disminuyendo estos valores a medida que se acercan al centro
del &rea de estudio, mostrando una clara zona de transicion en su trayecto. Los valores mas frios
se mantuvieron registrando en el cantén Colta y zonas aledafias. En los meses finales del afio, la
temperatura en gran proporcion de la provincia descendid, puestos que las zonas de bajas
temperaturas cubrieron aproximadamente el 80% de la provincia, siendo el valor obtenido de
12,7°C.

Estas temperaturas generadas a lo largo del afio se contrastaron con lo determinado por los

cantones de la provincia, asi por ejemplo, el (Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Guano, 2019,
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p. 6) a traves de su Plan de Ordenamiento Territorial (PDOT), sostuvo que la temperatura media
en el afio 2015 se mantuvo entre los 13y 14 °C, pudiendo llegar a temperaturas maximas cercanas
a los 20 °C. Por su parte, el cantén Penipe (G.A.D. Penipe 2019, pp. 9-25) en su PDOT destaco que su
temperatura promedio fue de 13,5°C, denotando también valores maximos y minimos de 20 °Cy
10 °C, respectivamente. Completando este analisis, se considerd los valores de temperatura
descritos por el Gobierno Provincial de Chimborazo (GADPCH, 2020, p. 45), donde se sefiala que la
temperatura mas baja la mantienen los cantones Colta y Guamote, especialmente en meses de

invierno.
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Figura 1-4: Mapas de temperatura de cada mes del afio 20152 partir de datos del INAMHI

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.
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41.2. Radiacion

Los datos de radiacion obtenidos de las estaciones hidro-meteoroldgicas sirvieron como
informacidn base para la generacion de mapas teméaticos como los que se muestran en la figura
2-3, donde se representd la cantidad de radiacion registrada en cada uno de los meses del 2015 en
toda la superficie de la Provincia de Chimborazo. A manera de descripcion general, se puede
apreciar que en el mes de enero esta variable meteoroldgica oscilé entre 138 y 215 W/m?, siendo
notorio s los elevados niveles de radiacion en el cantdn guano, puesto que le color denota mayor
intensidad en dicha zona, en la gran mayoria de territorio de Chimborazo la radiacion se mantuvo
en valores cercanos a los 180 W/m?2, El mes de febrero denot6é un similar comportamiento
persistiendo los mayores niveles de radiacion en los cantones de Guano y Chambo con un valor
méximo de 241,8 W/m?. En abril, se apreci6 una disminucion de esta variable, puesto que los
niveles cromaticos en su representacion se atenuaron a comparacion con los meses anteriores, los
valores registrados estuvieron en un rango entre 242,3 y 134,8 W/m?2. En los meses restantes el
comportamiento radiactivo fue similar, manteniéndose altos niveles en la parte norte y centro de
la provincia, mientras que los valores mas bajos se manifestaron en Riobamba y la parte sur de la
provincia donde se sitan cantones como Chunchi, Alausi y Cumanda, con valores ligeramente
superiores a los 131 W/m?2,

Esta informacion fue comparada con datos relevantes levantados a escala nacional por el
Consejo de Electricidad (CONELEC, 2009. p. 12) puesto que en su informe, recopilaron alrededor de
20 anos de evolucioén de los niveles radiactivos del territorio nacional, tenido una clara tendencia
en sus resultados, los cuales sefialaron que la radiacion solar en el area de estudio tuvo un
comportamiento ascendente a los largo del tiempo, siendo el incremento en los meses de junio a
septiembre el mas importante generado, posterior a estos mese los niveles radiactivos decayeron
hasta finalizar el afio, siendo este fendmeno bastante similar a lo determinado en el presente

estudio.
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Figura 2-4: Mapas de radiacion de cada mes del afio 20152 partir de datos del INAMHI

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.
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4.2, Modelo WRF

42.1. Temperatura

Los datos de temperatura obtenidos luego de la compilacion y post procesamiento el modelo WRF
fueron el punto de partida para la creacion de mapas tematicos mensuales para el afo 2015 como
se muestran en la figura 3-3. en el mes de enero se observa una elevada temperatura al este de la
provincia, disminuyendo su intensidad a medida que se acerca al extremo occidental de la
provincia, el intervalo de temperatura se encuentra entre 16,2 y 13,7 °C, la zona més fria se destaca
en la parte sur de la provincia, especificamente en el canton Chunchi, el resto del territorio
mantuvo una temperatura media en el rango antes descrito. En el mes de febrero ocurre un
fenémeno similar, la zona oriental de la provincia denota una mayor temperatura acorde a la
escala cromatica representada en el mapa, pero se deferencia una disminucién en esta variable en
la zona norte de Chimborazo, especificamente en el Canton Guano, en este mes los valores
minimos registrados fueron de 12, 7°C aproximadamente.

En los meses siguientes, el comportamiento de esta variable ambiental mantuvo una similitud en
su comportamiento, mostrando que los lugares mas calurosos de la provincia se encuentran en el
extremo oriental, disminuyendo a medida que atraviesa al extremo occidental, los cantones como
Penipe, Chambo y parte de Guamote son los gque se encuentran en esa area. A su vez, Guano y
Chunchi mostraron la temperatura promedio mensual mas baja, oscilando esta entre los 10,6 y
12,5°C.

En comparacién con los mapas tematicos obtenidos a partir de la Red de Estaciones
Meteoroldgicas, los cantones del norte y sur de la provincia guardan relacion al registras los
valores mas bajos en sus respectivos intervalos de temperatura, sin embargo, la notoria capa mas
calida ubicada al este de la provincia en los mapas obtenidos a partir de los datos de WRF, difieren
con los anteriores puesto que en estos sitios la coloracion indica zonas frias. Un aspecto para
considerar es que los intervalos de temperatura entre las dos fuentes de informacion varian, puesto
que acorde al INAMHI los datos se muestran entre 11 y 20°C, mientras que el modelo WRF
considera rangos mas reducidos, estando estos entre 10 y 16°C.

Los intervalos de temperatura descritos al pasar los meses en la provincia de Chimborazo fueron
comprados con la base de datos del (GADPCH, 2020, p. 8) al igual que los datos de temperatura
obtenidos por las estaciones del INAMHI, mostrando similitud en las temperaturas medias,
maximas y minimas generadas, no obstante, existio una diferencia notoria en Cumanda, puesto
que el modelo WRF muestra valores muy por debajo de los descrito por el GADPCH, puesto que

esta Ultima institucion muestra que la temperatura media en dicho cantdn es cercana a los 20 °C.
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Figura 3-4: Mapas de temperatura de cada mes del afio 2015 partir de datos del WRF

Realizado por: Camino, Teresa. 2021
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4.2.2. Radiacion

En cuanto a la radiacion, los datos obtenidos a traes del modelo WRF manifiestan una escala de
colores méas uniforme en todo el territorio de la provincia, tal como se aprecia en la figura 4-3 En
el mes de enero la zona que mas expuesta a la radiacién solar fue la parte norte del cantén guano,
asi como el extremo sur de la provincia en el cantén Chunchi, con valores de hasta 96,16 W/m?,
cantones como Cumanda ubicados en la parte sur occidental de la provincia se mantienen con una
radiacion media, de aproximadamente 93 W/m?, este valor semejante se extiende por todo el
centro del &rea de interés, sin embargo en el extremo nororiental los valores disminuyen, siendo
cercanos a 90,25 W/m?. En los meses siguientes se aprecia que la mayor radiacion solar se
concentré en la parte norte de la provincia, en contraste con la zona inferiores del area de estudio,
especificadamente de los cantones Chunchi y Alausi, en donde los datos registrados fueron los
mas bajos; los intervalos fueron variaron entre los 90 y 102 W/m?2. En los meses de mayo a junio,
se observa un leve cambio a comparacion con los meses pasados, puesto que para este periodo
temporal los menores niveles de radiacion se divisaron en la zona sur occidental de la provincia,
cerca del cantén Cumanda, existiendo un incremento en la zona sur oriental, los demas cantones
y zonas de la provincia mantuvieron la tendencia descrita en los meses pasados.

No obstante, la representacion cartografica obtenida partir de las estaciones del INAMHI denotan
clara divergencia con los representados del modelo WRF, puesto que las zonas de alta y baja
radiacion son puntuales, muy cercanas a las estaciones de Chunchi, Riobamba (ESPOCH) y Colta
(Shiry XXI). Asi también, los rangos de radiacién representados difieren ampliamente, dado que
oscilan entre 130 y 240 W/m? para el caso de las estaciones y entre 90 y 101 W/m? para los mapas

elaborados a partir del modelo WRF.
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Figura 4-4: Mapas de radiacion de cada mes del afio 2015 partir de datos del modelo WRF

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.
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4.3. Comparativa entre estaciones meteoroldgicas y el modelo WRF

Se realizd una comparativa de la media mensual de los datos de temperatura obtenidos en las
estaciones y la informacion recabada a partir de la compilacion de WRF como se muestra en la
figura 5-3, en dicha gréfica se puede observar que en los primeros meses del afio se tiene una
similitud en las medias de las dos fuentes de informacion , fluctuando entre los 13y 15 °C, es de
notoriedad una caida en la representacion de los datos de WRF entre los meses de abril a
septiembre, teniendo un valor minimo en julio de aproximadamente 11,5 °C, es aqui en donde
graficamente se aprecia la separacion entre las dos curvas analizadas, puesto que a partir del mes
de agosto hasta diciembre nuevamente estas adquieren comportamientos similares,
experimentando ambas caidas y ascenso de igual proporcion y escala temporal.

De acuerdo con (Saavedra 2016, p. 46) menciona que los valores del modelo en relacion a temperatura
puede mantenerse de manera muy cercana a los datos observados o recabados en campo, sin
embargo es posible que el modelo WRF puede producir subestimaciones o sobreestimaciones
con respecto al valor observado, debido a que no se consideran factores de correccion en el calculo
del modelo. Esto concuerda con lo sefialado por (Navincopa 2018, p.78) quien también atribuye las
subestimaciones de temperatura por parte de WRF por no considerar variables externas en su
modelamiento.

Temperatura

17
16
15
14
13
12
11
10

Temperatura °C)

o [NAMHI - s \N/RF

Gréfico 1-4: Temperatura

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.

En la figura 6-3 en cambio se representa las curvas referentes a las medias mensuales de radiacion

de ambas fuentes de informacion (Estaciones INAMHI y WRF), en esta se puede apreciar una
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amplia diferencia entre los dos segmentos, puesto que existe aproximadamente una separacion de
50 W/m?, es relevante mencionar también que la curva relacionada a los datos WRF mantiene un
trazado constante, con minimas o casi nulas fluctuaciones entre meses mintiéndose uniforme en
valores cercanos a 100 W/m?, sin embargo el trazado del segmento de las informacion generada
a partir de las estaciones muestra varios ascensos y descensos al pasar de los meses, siendo el pico
mas alto en el mes de febrero con 196,5 W/m?, para luego mostrar una disminucién en el mes de
mayo, a partir del cual, experimentd un constante asenso hasta el mes de diciembre rondando en
valores desde 161 W/m? hasta 189 W/m? aproximadamente, con un claro descenso en las medidas
entre los meses de septiembre y octubre. Estos resultados fueron contrastados con los estudiados
por (Zhao, 2010, p. 16) quien manifestd que a pesar de asociar varios componentes de la radiacion
solar para su modelacidn, tales como radiaciones de onda corta y larga de flujo ascendente y
descendente, se pueden incurrir en subestimaciones o0 sobre estimaciones puesto que aun deben
ser consideradas mas variables ambientales como topografia, condiciones de nubosidad y altitud
de terreno; algo con lo que también concuerda (Saavedra 2016, p.70-80).
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Gréfico 2-4: Radiacion

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.

4.3.1.  Comparaciones anuales

Fue necesaria realizar una comparacion entre la temperatura y radiacion solar anules de cada una
de las fuentes planteadas, como se muestra en figura 7-3, en donde se aprecia diferencia en la
cromatica de cada una de las variables observadas, resaltando las variaciones antes descritas. En
el caso de temperatura, acorde al INAMHI la temperatura mayor se encuentra en el norte de la

provincia, mientras que en WRF al oriente, con intervalos muy similares. En cuanto a radiacion,
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los intervalos son diferentes, variando de 229 W/m? — 133 W/m? (INAMH]I) a 99 W/m? — 93 W/m?

(WRF), teniendo como puntos en comin una menor radiacion al sur de Chimborazo.
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Figura 5-4: Mapas de temperatura y radiacion de anual partir de datos de INAMHI y modelo
WRF

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.
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4.4,

4.4.1.

Con la finalidad de establecer si los datos de temperatura y radiacion obtenidos de dos tipos
diferentes de fuentes son semejantes unos con otros, se realizaron varias pruebas estadisticas,
entre ellas se partié con la prueba de Kolmogorov — Smirnov para verificar la normalidad de los
datos, esta prueba se representa en la tabla 3-3, en la cual se compararon los datos de temperatura
obtenidos de las estaciones hidro — meteoroldgicas y WRF de cada uno de los meses, mostrando
en ella la poblacion total evaluada que hace referencia a la cantidad de celdas en la malla descrita
en metodologia. Bajo dichos criterios y con la suficiente evidencia estadistica se puede afirmar
con un 95% de confianza que los datos obtenidos de WRF para los meses de enero, abril, mayo,
junio, julio, agosto y septiembre no sigue una distribucion normal de datos, puesto que el

estadistico de prueba en estos casos es inferior al p-valor de 0,05. En los demas meses y fuentes

Temperatura

Analisis estadisticos

de informacion se puede aseverar que los datos cumplen con una distribucién normal.

Tabla 3-4: Prueba de normalidad de temperatura

Parametro
Normales Méximas diferencias extremas
Des.
Estanda | Absolut E. de Sig.
Mes Fuente N | Media |r 0 Positivo Negativo | Prueba | Asintotica
INAMH
| 6806 | 14,172 0,508 0,068 0,038 -0,068 0,068 | ,000c
nero WRF 6806 | 15,135 0,556 0,035 0,03 -0,035 0,035 | ,000c
INAMH
| 6806 | 14,172 0,508 0,068 0,038 -0,068 0,068 | ,000c
Febrero WRF 6806 | 14,200 0,641 0,056 0,049 -0,056 0,056 | ,000c
INAMH
I 6806 | 14,478 0,935 0,093 0,057 -0,093 0,093 | ,000c
Marzo WRF 6806 | 13,453 0,566 0,061 0,039 -0,061 0,061 | ,000c
INAMH
| 6806 | 14,168 0,791 0,12 0,12 -0,115 0,12 | ,000c
Abril WRF 6806 | 14,427 0,583 0,027 0,027 -0,025 0,027 | ,000c
INAMH
| 6806 | 14,496 0,470 0,196 0,196 -0,126 0,196 | ,000c
Mayo WRF 6806 | 13,279 0,506 0,036 0,032 -0,036 0,036 | ,000c
INAMH
I 6806 | 13,977 0,571 0,064 0,064 -0,026 0,064 | ,000c
Junio WRF 6806 | 12,369 0,708 0,062 0,047 -0,062 0,062 | ,000c
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INAMH

| 6806 | 14,159 0,587 0,05 0,05 -0,038 0,05 | ,000c

Julio WRF 6806 | 11,611 0,460 0,032 0,026 -0,032 0,032 | ,000c
INAMH

| 6806 | 14,320 0,554 0,047 0,047 -0,047 0,047 | ,000c

Agosto WRF 6806 | 12,551 0,589 0,033 0,028 -0,033 0,033 | ,000c
INAMH

| 6806 | 13,954 0,917 0,049 0,036 -0,049 0,049 | ,000c

Septiembre | WRF 6806 | 14,504 0,593 0,036 0,028 -0,036 0,036 | ,000c
INAMH

| 6806 | 14,973 0,446 0,173 0,173 -0,06 0,173 |,000c

Octubre | WRF 6806 | 14,484 0,354 0,074 0,043 -0,074 0,074 | ,000c
INAMH

| 6806 | 14,445 0,735 0,238 0,238 -0,152 0,238 | ,000c

Noviembre | WRF 6806 | 13,879 0,489 0,074 0,046 -0,074 0,074 | ,000c
INAMH

| 6806 | 15,349 1,129 0,208 0,208 -0,072 0,208 | ,000c

Diciembre | WRF 6806 | 15,623 0,642 0,06 0,059 -0,06 0,06 | ,000c

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.

Una vez analizada la normalidad de los datos se procedio a realizar una determinacion de la media,
desviacidn estandar y desviacién del error promedio como parametros estadisticos preliminares
para las demas pruebas planteadas, como se representa en la tabla 4-3.La cual demuestra que los
valores de desviacién entre las fuentes de datos estan por debajo de 1, a excepcion de los datos
de diciembre que muestran valores de 1,12, ademas es observable que las medias entre INAMHI

y WRF se mantienen muy cercanas entre si, a excepcion del mes de julio donde se aprecia la

diferencia entre medias de aproximadamente 2,5 °C.
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Tabla 4-4: Valores estadisticos de los datos de temperatura

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
Mes Fuente N Media Desviacion promedio
ENERO INAMHI 6806 14,1716 0,50828 0,00616
WRF 6806 15,1354 0,55552 0,00673
FEBRERO INAMHI 6806 14,1716 0,50828 0,00616
WRF 6806 14,2004 0,64113 0,00777
MARZO INAMHI 6806 14,4782 0,93521 0,01134
WRF 6806 13,4526 0,56600 0,00686
ABRIL INAMHI 6806 14,1678 0,79148 0,00959
WRF 6806 14,4265 0,58335 0,00707
MAYO INAMHI 6806 14,4960 0,47000 0,00570
WRF 6806 13,2792 0,50589 0,00613
JUNIO INAMHI 6806 13,9774 0,57128 0,00692
WRF 6806 12,3686 0,70754 0,00858
JULIO INAMHI 6806 14,1592 0,58662 0,00711
WRF 6806 11,6115 0,46014 0,00558
AGOSTO INAMHI 6806 14,3198 0,55448 0,00672
WRF 6806 12,5513 0,58882 0,00714
SEPTIEMBRE | INAMHI 6806 13,9544 0,91682 0,01111
WRF 6806 14,5040 0,59277 0,00719
OCTUBRE INAMHI 6806 14,9730 0,44588 0,00540
WRF 6806 14,4845 0,35352 0,00429
NOVIEMBRE INAMHI 6806 14,4455 0,73504 0,00891
WRF 6806 13,8793 0,48872 0,00592
DICIEMBRE INAMHI 6806 15,3492 1,12948 0,01369
WRF 6806 15,6225 0,64178 0,00778

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.

En vista que la totalidad de los datos no presentaron una distribucién normal se debi6 aplicar
pruebas estadisticas en las que se compararon las variables meteorolégicas de las estaciones y
WRF, la evaluacion resultante se muestra en la tabla 5-3, asi de esta manera se logro identificar
que los valores de sesgo fluctdan entre -1 y 1 °C, no existe una amplia diferencia en este
intervalos, a su vez acorde a los analizado a través del RMSE y MAE el mes de abril es el que
presenta el mayor error generado con 14,4 °C, siendo ampliamente superior a los restantes en los
que estos valores oscilan entre 0, 5y 2 °C, asi también en estos parametros la tendencia describe
valores cercanos a 1 °C en los dos primeros meses, experimentando un incremento en Marzo
puesto que registra valores de 1, 49 y 1,07 °C respectivamente, excluyendo a abril, los meses de
junio a septiembre registraron valores moderadamente elevados de error calculado, para la parte

final del afio estos valores se reduzcan y se mantengan por debajo de 1,2°C. En cuanto al
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coeficiente de correlacion entre estaciones — WRF, la informacion registrada marcé valores

negativos, siendo la menor relacion en el mes de julio con un valor de -0,716.

Tabla 5-4: Analisis Estadistico de error de temperatura

Sesgo RMSE MAE
°C °C °C
Enero -0,9638 1,2574 1,0236 -0,151
Febrero -0,0288 0,8400 0,6788 -0,055
Marzo 1,0256 1,4861 1,0788 0,036
Abril -0,2587 14,4383 14,4286 -0,140
Mayo 1,2168 1,4352 1,2195 -0,215
Junio 1,6088 1,9380 1,6249 -0,422
Julio 2,5477 2,7263 2,5480 -0,716
Agosto 1,7685 2,0479 1,7703 -0,631
Septiembre -0,5496 1,4536 1,2317 -0,570
Octubre 0,4885 0,8702 0,6391 -0,618
Noviembre 0,5662 1,2072 0,7680 -0,498
Diciembre -0,2733 1,2072 0,7680 -0,390

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.

Los valores estadisticos resultantes fueron relacionados con el andlisis realizado por (Aragén et al.
2012, p. 9), quien demuestra que las pruebas de raiz del error cuadratico medio, error medio absoluto
y correlacion son las méas adecuadas para la validacion del modelo WRF, pesto que representan
de manera veras el grado de alejamiento de los datos de las diversas fuentes, asi pues menciona
que los valores méas cercanos a 0 constituyen una similitud asi perfecta. Esto concuerda con
(Murcia-Ruiz, 2010, p. 23) que relaciona los valores RMSE y MAE con la valides de modelos
meteoroldgicos, indicando que en relacién a la temperatura se obtienen valores muy cercanos a

cero en la escala del error.

442, Radiacion

Al igual que el tratamiento efectuado para los datos de temperatura, se ejecutaron puebra de
normalidad para radiacion mediante el test de Kolmogorov — Smirnov, como se representa en la
tabla 6-3, donde se compararon la informacion recabada de las dos fuentes bajo estudio,
resaltando que con la suficiente evidencia estadistica se puede afirmar con un 95% de confianza
que los datos tanto de las estaciones del INAMHI como del modelo WRF para todos los meses
del afio siguen una distribucion normal, puesto que el estadistico de prueba es superior al p-valor

de 0,05, mas sin embargo, acorde a lo sefialado por (Navincopa, 2018, p. 18) Y (Aragén et al. 2012, p. 23)
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se efectuaron pruebas similar a la variable temperatura, determinando parametros estadisticos de

desviaciones, rango de errores y correlacion, como se muestra en la tabla 7-3 y tabla 8-3

Tabla 6-4: Prueba de normalidad de radiacion

Parametro Maximas diferencias
Mes N
Normales extremas
. Des. . . E. de Sig.
Media Absoluto | Positivo | Negativo o
Estandar Prueba | Asintética
Enero 13612 | 135,18 42,09 0,323 0,323 -0,236 0,323 ,000c
Febrero | 13612 | 147,54 49,83 0,324 0,324 -0,219 0,324 ,000c
Marzo 13612 | 133,10 35,43 0,318 0,318 -0,155 0,318 ,000c
Abril 13612 | 139,11 40,57 0,327 0,327 -0,238 0,327 ,000c
Mayo 13612 | 130,92 32,70 0,316 0,316 -0,147 0,316 ,000c
Junio 13612 | 137,42 42,11 0,316 0,316 -0,158 0,316 ,000c
Julio 13612 | 141,31 48,37 0,3 0,3 -0,159 0,3 ,000c
Agosto | 13612 | 137,74 47,66 0,31 0,31 -0,144 0,31 ,000c
Septiembre | 13612 | 142,46 50,33 0,309 0,309 -0,142 0,309 ,000c
Octubre | 13612 | 134,67 37,95 0,314 0,314 -0,141 0,314 ,000c
Noviembre | 13612 | 135,31 37,15 0,313 0,313 -0,149 0,313 ,000c
Diciembre | 13612 | 141,62 44,77 0,314 0,314 -0,141 0,314 ,000c

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.
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Tabla 7-4: Valores estadisticos de los datos de radiacion

Mes FUENTE N Media Desv. Desviacién Desv. Error promedio
Enero INAMHI 6806 | 176,871 8,079 0,098
WRF 6806 93,489 1,069 0,013
Febrero INAMHI 6806 196,520 12,762 0,155
WRF 6806 98,570 2,522 0,031
Marzo INAMHI 6806 166,453 16,892 0,205
WRF 6806 99,744 0,779 0,009
Abril INAMHI 6806 178,954 10,728 0,130
WRF 6806 99,271 1,474 0,018
Mayo INAMHI 6806 161,519 16,264 0,197
WRF 6806 | 100,325 0,995 0,012
Junio INAMHI 6806 | 176,597 21,806 0,264
WRF 6806 98,247 0,812 0,010
Julio INAMHI 6806 | 184,125 31,779 0,385
WRF 6806 98,489 1,642 0,020
Agosto INAMHI 6806 183,194 20,150 0,244
WRF 6806 92,278 1,941 0,024
Septiembre | INAMHI 6806 | 189,700 24,458 0,296
WRF 6806 95,223 2,360 0,029
Octubre INAMHI 6806 170,790 16,363 0,198
WRF 6806 98,551 1,987 0,024
Noviembre INAMHI 6806 171,155 13,573 0,165
WRF 6806 99,459 2,389 0,029
Diciembre INAMHI 6806 184,114 19,806 0,240
WRF 6806 99,131 2,120 0,026

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.

Las desviaciones mostradas en la tabla 7-3 son bastante elevadas entre los datos de las fuentes,
llegando incluso a ser cercanas a un valor de 20. Por su parte la desviacion error promedio también

tiene datos que van desde 0,02 hasta 0,2 aproximadamente.
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Tabla 8-4: Analisis Estadistico de error de radiacion

Sesgo RMSE MAE

W/m? W/m? W/m? '
Enero 83,381 83,758 83,394 0,202
Febrero 97,950 98,792 97,964 0,056
Marzo 66,709 68,687 66,719 0,687
Abril 79,683 80,359 79,695 0,285
Mayo 61,208 63,171 61,217 0,708
Junio 78,350 81,167 78,362 0,755
Julio 85,636 91,048 85,648 0,538
Agosto 90,916 92,946 90,929 0,468
Septiembre 94,477 97,183 94,491 0,736
Octubre 72,240 73,758 72,250 0,769
Noviembre 71,696 72,712 71,707 0,666
Diciembre 84,983 86,926 84,995 0,746

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.

En la tabla 8-3 se visualizan los parametros estadisticos analizados mensualmente para la
validacion del método WRF para radiacion, siendo febrero el que presenta los valores mas
sobresalientes con 97,95 W/m?, 98,79W/m? y 97,96 W/m? para sesgo, RMSE y MAE
respectivamente, en contraste el mes con los valores inferiores obtenidos fue mayo con 61,2
W/m2, 63,17 W/m?y 66,71 W/m? para los parametros antes descritos.

Los coeficientes de correlacion son todos positivos, siendo el de menor valor el obtenido en
febrero con 0,056 mientras que el mayor nivel de correlacion es octubre con 0,769. Segun lo
sefialado por (Jiménez 2014, p.23) se pueden incurrir en errores de estimacion por parte del modelo
WRF a nivel de radiacion, puesto que los valores se ven afectados por una desestimacion de
variables, como la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas siendo la altura uno de los factores
diferenciadores. Asi también, (Saavedra, 2016, p. 48) menciona que existe una mayor recurrencia en
elevados valores de RSME y MAE en la variable de radiacion, de acuerdo a (Yéafiez-Morroni et al.
2018, p. 63) esto ocurre en modelaciones de intervalos amplios de tiempo, puesto que al reducir
considerablemente la resolucion temporal, sea a 1h o 6h, estos errores disminuyen en s
probabilidad de ocurrencia, puesto que amplia la estimacion de las condiciones atmosféricas
relacionadas a los niveles de radiacion. Por su parte, (Murcia Ruiz, 2010, p. 22) menciona que a pesar
de que no existan valores estandarizados o limites de RSME y MSE, lo que se busca en las
comparaciones es que los datos de error sean o mas cercanos a cero para establecer una correcta

fiabilidad entre los datos observados y pronosticados. Dentro de este andlisis (Peck, Olsen y Devore,
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2012, p. 71), menciona que una correlacion fuerte entre variables ocurre cuando esta estd mas

cercanaal o -1, dependiendo del nivel de interaccion.

4.4.3. Comparaciones anuales

Se realiz6 asi también un andlisis de las celdas especificas en donde se intersecaron las estaciones
meteoroldgicas con cada una de las mallas resultantes de las variables temperatura y radiacion,
tanto de los datos obtenidos del INAMHI y de WRF, considerando los valores obtenidos en los
promedios anuales, como se muestra en la tabla 9-3. En la cual se puede notar, que los errores
generados en la variable temperatura, son minimos, asi como también el sesgo generado con cifras
desde 0.03°C hasta un maximo de 2,42 °C, mientras que, por parte de radiacion, los valores de
error son bastante elevados ya que se encuentran en un rango desde 34 a 131.3 W/m?en el caso
del MAE y entre 1162,1 a 17261,4 W/m?en el error RMSE.

Tabla 9-4: Comparaciones anuales

TEMPERATURA(°C) RADIACION (W/m)
CELD |INAMH |WR |Sesg | RMS | MA | INAMH | WR MA
ESTACION A [ F 0 E E | F Sesgo | RMSE | E
13,4 98,8 | 131,3| 17261, | 131,
ESPOCH 5560 14,98 3| 156| 242| 156| 230,18 0 8 4 3
13,7 98,9 34,0
Guaslan 5122 14,89 81 111 123| 1,11| 133,06 7] 34,09 11621 9
13,9 98,7 82,2
Shiry XII 4287 12,87 1]-1,04] 1,07| 1,04| 180,96 0| 82,26 | 6766,7 6
Cebadas AJ 14,2 99,0 | 118,7| 14108, | 118,
Guamote 3954 14,10 6|-0,16| 0,03 0,16| 217,83 5 8 7 7
Rio Cebadas - 14,3 99,0 | 116,1| 13486, | 116,
Yapisan 3826 13,41 5(-094| 0.89| 094| 21518 5 3 2 1
12,9 95,4 48,1
Chunchi 1154 14,33 8] 135| 183| 1,35| 14357 0] 48,17 23203 7

Realizado por: Camino, Teresa. 2021.
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CONCLUSIONES

Los datos meteorol6gicos de temperatura y radiacion fueron exitosamente compilados y
generados para el afio 2015 a partir del modelo Weather Research and Forecasting (WRF)
con una resolucién temporal mensual, siendo usados en la interpolacion de dichas variables
ambientales en toda la provincia de Chimborazo. Los valores de temperatura obtenidos se
plasmaron en una representacion cartogréfica de la zona, pudiendo denotarse en ellos su
evolucidn a nivel temporal, guardando una tendencia similar a lo largo del afio de estudio,
siendo la zona oriental de la Provincia de Chimborazo la de mayores niveles de temperatura
rondando los 16°C, disminuyendo a medida que se acercaba al extremo occidental,
reportando una temperatura minima de 11°C. La radiacién por su parte, mostro intervalos
variables a lo largo del afio, manifestando que el rango inferior del intervalo calculado
presenta mayores fluctuaciones que el rango superior, puesto que se este Ultimo se mantenia
cercano a los 100 W/m?, mientras que los minimos variaban desde 88 a 96 W/m?. La zona de
mayor incidencia de radiacion en todo el afio 2015 fue la parte centro norte.

Los valores de temperatura y radiacion obtenidos a través de las estaciones hidro-
meteoroldgicas de la Red de Estaciones Activas del INAMHI fuero ampliamente utiles en la
elaboracion de material cartografico e interpolacion de dichas variables a toda el area de
estudio, mostrando que los meses de mayor temperatura promedio fueron de junio a agosto,
mientras que los meses de enero, febrero, diciembre y noviembre del afio mostraron las
temperaturas méas bajas, a su vez se identifico que los rangos maximos del intervalo de
temperatura fueron bastante cambiantes, puesto que adquirian valores de 16°C a 21 °C, por
su parte los rangos minimos estuvieron entre los 10 °C y 12 °C. La informacion recabada por
las estaciones meteoroldgicas permitié también la interpolacion radiacion solar, mostrando
que los valores de esta variable meteoroldgica contaban con un intervalo de 130 W/m? hasta
345,7 W/m? la mas elevada, siendo esta Ultima registrada en el mes de julio, que junto con
los meses de junio a agosto presentan valores de radiacién elevados con respecto a los demas
meses del afio.

El anélisis estadistico para la comparacion de los datos meteoroldgicos provenientes de
fuentes como las estaciones INAMHI y WRF fue en base a errores medios
(sesgo, RMSE y MAE) y un coeficiente de correlacion, demostrando que en el caso de
temperatura existe valores de error muy cercanos a cero entre las variables evaluadas,
permitiendo asi presumir que la diferencia entre las medias de los datos evaluados es minima
para esta variable, demostrando asi amplia cercania de datos entre INAMHI y WRF, esto a
pesar de que no cuentan con correlaciones fuertes, siendo el mes de junio el de la correlacién
mas fuerte con un valor de 0,7. Por otra parte, los valores de radiaciéon mostraron elevados

valores de error medio RMSE y MAE, a pesar de que cuentan con coeficientes de correlacion
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medianamente fuertes, por lo que se considera que estas variables cuentan con diferencia en
las medias empleadas.

Una vez realizado un analisis anual, llevado a cabo especificamente en las celdas que
intersecan a las estaciones meteoroldgicas y las mallas generadas en WRF, se puede presumir
que la aplicabilidad del modelo a escala real en cuanto a la Temperatura es viable, puesto que
los valores de error generados se encuentran en valores cercanos a 0, siendo 2,4°C la cifre
mas elevada en estos pardmetros. Contrasta ampliamente con la variable radiacién, puesto
que se podria aseverar que, en el caso de esta variable, su aplicabilidad se ve limitada por la

elevada recurrencia de errores.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda disminuir la resolucion temporal de la compilacion de datos del modelo WRF,
puesto que asi se podria evaluar si el intervalo de espaciamiento temporal incide en la
validacion de las variables.

e Ampliar el periodo temporal analizado de uno a tres afios de calculo, para considerar mayor
representatividad de datos junto con las estaciones seleccionadas. Es recomendable aplicar
factores de correccion de topografia, nubosidad, altura de estaciones y otras condiciones
ambientales en el modelo WRF, para asi poder disminuir la interaccion de las variables
intervinientes en el modelamiento.

e Se recomienda seleccionar estaciones meteoroldgicas que cuenten con un sistema
estandarizado de medicion de las variables ambientales para eliminar errores de origen de

medicion.
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ANEXOS

ANEXO A: INTERFAZ DE CONFIGURACION DE WRF

ru(@d -node-0-0: [rafaela.viteri/Build_WRF/WPS
~MIHPC

i & 10:48
&® 16°C Uluvia ligera EV e 59

Entrada al servidor que alberga al WRF
Fuente: Camino, Ibeth (2021)

EP root@dgx-node-0-0: fhome/rafacla.viteri/Build_WRF/WPS

GNU nano 4.5 namelisc.wps

@ 16°C Uuvialigera A~ EP 0o Eg

10:50

Configuracién de los datos previo a su descarga.
Fuente: Camino, Ibeth (2021)




ANEXO B: INTERFAZ POST-PORCESAMIENTO DE DATOS WRF

2P root@dgx-node-0-0: fhome/rafacla.viteri/Build_WRF/WPS <]
1

RI-MLEHPC

5 11:36
@ 16°C Chubascos o %

Ejecucion de comandos de post-procesamiento

Fuente: Camino, Ibeth (2021)

2P root@dgx-node-0-0: /home/rafaclaviteri/Build_WRF/WPS

A 1201
@ 17°C Chubascos ED e %

Interfaz de descarga de archivos en formato Metem
Fuente: Camino, Ibeth (2021)




ANEXO C: OBTENCION DE INFORMACION DEL INAMHI

Quifo, 271 de Julio de 2020
Oficio

Doctor

Vicente David Vasquez Granda

Director Ejecutivo

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
En su despacho.-

De mis consideraciones

Yo, MARIA RAFAELA VITERI UZCATEGUI., solficito de la manera més comedida, autorice a quién
comresponda facilitar los datos:

diarios (....) mensuales (....) horarios (X)

De los parametros (TEMPERATURA, VELOCIDAD DE VIENTO, HUMEDAD RELATIVA) de lals
estacion/es: (M0258, M5151, M1107, M1036, H0790, H5015, H0340, H0375, M5139, M5138, H0471,
M5092, M5138, H5033), correspondiente al Ecuador Periodo: 2015,2016,2017.

Informacion que sera aplicada en la elaboracion de:

Estudio de Investigacion: “Aplicacion del modelo mesoescalar WRF (Weather Research Forecasting) en
la modelizacion meteorologica de Chimborazo®
El suscrito se compromete a entregar un ejemplar del documento final sin costo al INAMHI,

Observaciones: En el caso de existir observaciones especificar las mismas. (ADICIONAL,
COLOCAR LOS DATOS DEL ESTUDIANTE QUE REQUIERE LA INFORMACION: NOMBRES,
CEDULA, TELEFONO CELULAR, CORREO ELECTRONICO)

Con sentimientos de consideracidn y estima.

Atentamente,

)/ ,7-_2;//

log Viteri Vechegui
Firma

Maria Rafaela Viten Uzcategui
Nombres y apellidos completos

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA ¢

Presidente del Comité de Bioetica Espoch Tobdfomad sk 3971100

c.m Decumenta No, INAMHI-DAF-2020.0367-8X
Fecha: 2020.07-21 14:44:03 GMT 05
Recibada por: Samuel Ricardo Narvaez Cordero

Parn verificar ¢ estndo de su documento ingrese a-
hizps:/www.gestiondocumental. gob ¢
can &l vsuario: 0603357652




Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Nombre del plantel o institucion de educacion superior

0603357682
Nimero de cédula

0992511239
Teléfono celular

rafaelaviteri@gmail.com

Correo electronico

DATOS ESTUDIANTE:

Teresa Ibeth Camino Carrasco
Nombres y apellidos completos

0604516872
Nimero de cédula

(0999929303
Teléfono celular

ibecamino@gmail.com
Correo electronico

Oficio de solicitud de informacion.




ANEXO D: REGISTRO FOTOGRAFICO

a) Proceso de depuracion de datos

b) Uso de equipos informaticos para la validacion.
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