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Contenido IX

Resumen

Esta investigacion se centré en la utilizacién del modelo WRF (Weather Research and
Forecasting) en la simulacion de la precipitacién, para determinar su capacidad de

representacion y prediccion de eventos de lluvia.

El modelo WRF se configuré con una serie de esquemas, cada uno con parametros
especificos, aprovechando la flexibilidad en las opciones de puesta a punto buscando el
Optimo para las condiciones de la zona de estudio. También se tomaron como datos de
referencia y comparacion los registrados por 14 estaciones meteorolégicas distribuidas por
la zona urbana de la ciudad de Manizales. Para cada una de las simulaciones se
escogieron periodos de tiempo que estuvieran enmarcados dentro de los ciclos climaticos
globales que tienen influencia sobre las condiciones locales como son la Zona de
Confluencia Intertropical y el fenébmeno de El Nifio — Oscilacién del Sur. Los resultados
obtenidos fueron confrontados a través de pruebas estadisticas como medidas de
correlacion, dispersién y sesgo. Otra técnica de comparacion utilizada fue la de tablas de

contingencia para variables categdricas.

Producto del trabajo de comparacion se logro identificar los esquemas mas adecuados
para la representacion y prediccibn a corto plazo de eventos de precipitacion.
Adicionalmente se deja la puerta abierta a trabajos que lleven a una implementacion
operativa del modelo como herramienta de apoyo en los procesos de alerta temprana y

evaluacién de escenarios climaticos futuros.

Palabras Clave: Modelos climaticos, Modelacién de la precipitacion, Parametrizacion,
Modelos de area limitada (LAM), El Nifio — Oscilacién del Sur, Zona de Confluencia

Intertropical, Desempefio de modelos climéaticos, Mesoescala.



Abstract

PERFORMANCE OF THE WRF MODEL IN SIMULATING PRECIPITATION IN A MID-
MOUNTAIN CITY: MANIZALES CASE STUDY.

This research focused on the use of the WRF (Weather Research and Forecasting) model
in the simulation of precipitation, to determine its ability to represent and predict rainfall

events.

The WRF model was configured with a series of schemes, each one with specific
parameters, taking advantage of the flexibility in the set-up options, seeking the optimum
for the conditions of the study area. Data recorded by 14 meteorological stations distributed
throughout the urban area of the city of Manizales were also taken as reference and
comparison data. For each of the simulations, time periods were chosen that were framed
within the global climatic cycles that influence local conditions such as the Intertropical
Confluence Zone and the EIl Nifio-Southern Oscillation phenomenon. The results obtained
were confronted through statistical tests such as measures of correlation, dispersion and
bias. Another comparison technique used was that of contingency tables for categorical

variables.

As a result of the comparison work, it was possible to identify the most suitable schemes
for the representation and short-term prediction of precipitation events. Additionally, the
door is left open to work that leads to an operational implementation of the model as a

support tool in early warning processes and evaluation of future climate scenarios.

Keywords: Climate models, Precipitation modeling, Parameterization, Limited Area Models
(LAM), EI Nifio — Southern Oscillation, Intertropical Confluence Zone, Climate model

performance, Mesoscale.
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INTRODUCCION

Los modelos atmosféricos integrales se encuentran entre los logros mas
importantes de la meteorologia en el siglo XX. Estos modelos se perfeccionan y
amplian constantemente, y cada vez son mas sofisticados y exhaustivos. Los
modelos, ahora denominados “modelos del sistema terrestre”, se aplican a la
prediccion meteoroldgica y también al estudio de la variabilidad climatica y del

impacto de la humanidad sobre el clima (Lynch, 2010).

En el marco del proyecto de “Caracterizacion, identificacion y modelamiento matematico
de variables climaticas en la ciudad de manizales y parque nacional natural de los nevados
mediante técnicas de mineria de datos e inteligencia artificial” se inicia un estudio sobre la
implementacion de un modelo climatico numérico de base computacional para la
simulaciéon de la dinamica de dispersién de contaminantes en el aire, con foco en el
territorio urbano de la ciudad de Manizales. Es en este escenario, que se propone la
ampliacion del uso de este tipo de modelos en la simulacién de variables relacionadas con
el clima y que son fundamentales en la comprension de este como lo son: la precipitacion,
la temperatura, la humedad relativa, las relacionadas con el movimiento del viento, la capa

de mezcla, entre otras.

Es en otro proyecto denominado “Andlisis de fendmenos macroclimaticos y su incidencia
en la variabilidad climatica de una ciudad de media montafia andina a través de simulacion
numeérica: caso de estudio manizales”, en el que se define el alcance de esta investigacion
centrandose en la simulacién de la precipitacidn como variable principal para determinar
las capacidades de representacion y prediccién de eventos de lluvia de un modelo climatico

computacional.

Las herramientas de modelizacién y prediccion climéatica son especialmente valoradas en
entornos o zonas donde las variables meteorologicas son determinantes en el desarrollo

de escenarios de amenaza natural para las comunidades. Muchas ciudades andinas, en



2 INTRODUCCION

particular la ciudad de Manizales, como caso de estudio, han desarrollado su estructura
urbana en las zonas montafiosas donde las condiciones topogréaficas estan caracterizadas
por las altas pendientes, con una conformacion proclive a eventos de deslizamiento. Segun
Ercole, Hardy & Metzger (2009) las ciudades de los paises andinos que se encuentran
ubicadas sobre las montafias desafian cada dia un gran niUmero de riesgos que se van
incrementado, ya que se enfrentan a una urbanizacion mal controlada en un contexto
geodindmico y climatico desfavorable. La ciudad de Manizales presenta tasas de
precipitacién muy significativas (en promedio, el 70% de los dias del afio llueve), ya que
se encuentra en la Zona de Confluencia Intertropical, ZCIT” (Pachon G., 2011). Por tanto,
la combinacion de estos factores incrementan los procesos de desestabilizacion de laderas
con manifestaciones como desprendimientos de las capas superficiales de terreno,
avalanchas o fendmenos asociados a cauces como inundaciones, afectando la poblacion

y la infraestructura (Vélez U. et al., 2012).

Es en este contexto, en el que se han venido desarrollando esfuerzos para lograr la mejor
comprension del clima de la regién, ofreciendo variadas metodologias de observacion,
simulacién y prediccion. Un tema muy relevante que se ha investigado es el de variabilidad
climatica, entendida como los cambios que tiene el clima a nivel regional por incidencia de
factores externos derivados de su dindmica a nivel global (véase los trabajos de: Felipe &
Montoya, 2016; IDEAM - UNAL, 2018; Ogallo et al., 2008; Turbay et al., 2014; Universidad
de Chile, 2006; Yepes, 2012)

Por otro lado, el desarrollo en la computacién y su gran accesibilidad, aunado a los
esfuerzo en el estudio de la dinamica y la fisica de la atmosfera y su implementacion en
los modelos climéticos, mejoraron significativamente su resolucion y por tanto, su
capacidad predictiva (Garuma, 2018). Esta situacion, sirve de insumo a nuevas
investigaciones, ya que ante la complejidad del problema, una observacién del
comportamiento de las variables en un entorno controlado, permite incrementar la
comprension de las condiciones locales. La asequibilidad de las simulaciones climéticas
de alta resolucién, con representaciones de la superficie terrestre heterogéneas pero
realistas que pueden reproducir las interacciones de esta con la atmosfera con relativa
precision, crea una oportunidad para recrear entornos como los de las ciudades andinas,

mejorando las condiciones en la prediccién del climay los procesos climaticos relacionados



en temas como la calidad del aire, la contaminacion y el impacto del cambio climatico
(Garuma, 2018).

Este trabajo es un paso inicial en la implementacion de un modelo numérico de
investigacion y prediccion del tiempo en una ciudad de media montafia como Manizales, a
través de una evaluacion de su desempefo empleando diferentes tipos de configuracién y
datos de entrada. Actualmente, este tipo de modelos se utilizan en el contexto nacional
con escalas espaciales con un tamafio de celda minimo de 25 x 25 km y temporales con
un intervalo de entrega de resultados de minimo 6 horas, que pueden ser demasiado
grandes, lo que limita la descripcion de la meteorologia a escalas regionales o locales. La
construccion de escenarios enfocados a escalas de mayor resolucién genera gran interés,
ya gque permite la incorporacion de caracteristicas climaticas particulares a zonas concretas
como las ciudades, con variables relacionadas como la topografia, la ubicacién

geoespacial, los usos del suelo entre otras.

Este documento esta organizado en 4 capitulos iniciando por un contexto donde se
muestra unos antecedentes, la justificacion del trabajo seguido por sus objetivos,
definiendo su alcance y su marco teérico. En el capitulo 2 se muestran los materiales y
métodos, haciendo una descripcién del area de estudio, la fuente de los datos y su
procesamiento, culminando con la descripcion del modelo utilizado y su configuracion. En
el capitulo 3, se muestran los resultados y un analisis a detalle de estos. El documento

concluye con un cuarto capitulo reservado para las conclusiones y recomendaciones.



1.CONTEXTO

1.1 Antecedentes

La implementacién de computadores en la investigacion y prediccion meteorolégica ha
supuesto una verdadera revolucién en esta ciencia, demostrando su valor y validez en la
comprension de los cambios del tiempo y el clima, que en sus casos mas extremos, supone

la proteccion de muchas vidas y la salvaguarda de los bienes materiales.

Los modelos meteoroldgicos de base computacional suponen la integracion de diferentes
componentes que inciden en los fendmenos atmosféricos como: la actividad solar, la
radiacion terrestre, la conveccion y la turbulencia a pequefa escala (Lynch, 2010). Estos
modelos fueron desarrollados a principios del siglo XX, pero su implementacion no tomo
popularidad en el mundo académico, sino hasta que se logré un mayor desarrollo en los
computadores. La preparacién y programacion de estos modelos se ha apoyado en los
constantes avances en el analisis numérico que permite el disefio de algoritmos cada vez
mas estables (Lynch, 2010), logrando la implementacion de calculos cada vez mas
complejos derivados de la teoria de los sistemas dindmicos, la mecanica de fluidos y la

resolucion de ecuaciones diferenciales parciales.

Actualmente se encuentran en construccién o desarrollo variados modelos numéricos de
evaluacion y prondstico de variables atmosféricas o del tiempo (predicciébn numérica del

tiempo PNT), dentro de los cuales se puede mencionatr:

PSU/NCAR MM5 (Modelo Mesoescalar de Quinta Generacion de la Universidad
Estatal de Penn y el Centro de Investigacion Atmosférica de los Estados Unidos):
Es un modelo disefiado para simular o predecir los efectos de la circulacion

atmosférica en frentes de 2 a 2000 km (Nivel de Mesoescala).



WRF (Weather Research and Forecasting Model): Es un modelo desarrollado por
multiples instituciones de Estados Unidos con colaboracién de los usuarios ya que
su cAdigo es abierto. Fue disefiado como un modelo de siguiente generacién para

la investigacion de la atmosfera y la prediccion operativa.

GFS (Global Forecast System), el modelo RAMS (Colorado State University

Regional Atmospheric Modelling System), entre otros.

Todos los modelos numéricos para la evaluacion y prediccion de las condiciones
atmosféricas parten de datos obtenidos en radiosondeos, satélites meteoroldgicos,
instrumentos y observaciones en superficie o datos de otros modelos los cuales son base
para realizar los diferentes célculos. Cada modelo lleva implementado un paquete de
parametrizaciones que permiten evaluar procesos especificos, como la formacion de
nubes o la radiacion solar lo que permite la delimitacion de las caracteristicas de una zona

en particular.

Es fundamental para la preparacion y programacion de los diferentes modelos, entender
la atmésfera como un sistema dinamico, que se describe a través de ecuaciones
diferenciales parciales y la teoria de la mecanica de fluidos. También se debe tener en
cuenta la naturaleza caotica en el comportamiento de la atmosfera, es decir, todo aquellos
procesos en los qué pequefios cambios en las condiciones iniciales, representan grandes

diferencias en las respuestas futuras.

El modelo WRF ha sido ampliamente utilizado en investigaciones con diversos objetivos
como la comprension en la dinamica de una variable climatica en particular, entender la
distribucion de sustancias que pueden alterar la calidad del aire de una ciudad, hasta la
comprobacion de nuevas expresiones matematicas que permitan explicar con ayuda de la
modelacion fendbmenos asociados al clima. En este sentido, se encuentra que muchas de
estas investigaciones se centran en areas limitadas, de alli el concepto de Modelos de
Area Limitada (LAM por sus siglas en inglés, Limited Area Model), ya que el interés actual
es la construccién de modelos y escenarios enfocados en las regiones, permitiendo la
incorporacion de sus caracteristicas particulares como lo es su clima caracteristico, la

topografia, la ubicacion geoespacial, los usos del suelo, entre otras.
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A nivel internacional se puede observar el esfuerzo que hacen diversas agencias para la
entrega de productos asociados al estudio y prondstico del clima. De acuerdo a Klemp
(2006), existen numerosas aplicaciones de este modelo en Estados Unidos, para la
prediccién de huracanes o mejorar la resolucion en la entrega de resultados; también indica
gue centros operativos de Corea del Sur, India, Israel, Taiwan y Grecia estan

implementando nuevos sistemas de prondéstico basados en el modelo WRF.

En Europa, Espafia es uno de los paises que ha implementado el WRF con buenos
resultados. Una de las aplicaciones mas importantes que se le ha dado al WRF es el
acoplamiento con modelos de la calidad del aire, en estos casos, el modelo climatico
permite obtener las condiciones iniciales de variables como temperatura, velocidad,
direccién del viento y una capa de la atmosfera conocida como capa limite, que es donde

se registran las interacciones quimicas que afectan la calidad del aire.

En su trabajo, Garcia Diez (2010) evalua la sensibilidad de un modelo de tipo regional al
uso de diferentes esquemas de capa limite e informacion superficial en un dominio que
cubre toda Europa. En este trabajo se simulan tres meses: octubre, noviembre y diciembre
de 2001, esto con el fin de abarcar diferentes regimenes meteorolégicos. Se llevaron a
cabo 3 casos de estudio: Un caso de capa limite convectiva en el desierto de Argelia, un
caso de fuerte adveccion maritima inestable en Santander, y otro de fuerte inversion
térmica en Zaragoza, durante la ola de frio de diciembre. A causa de la falta de datos, el
trabajo se centra mas en la comparacion de las simulaciones entre si, que en validar con

observaciones (Garcia Diez, 2010).

También se encuentra el trabajo de Argiieso et al.(2011) enfocado en la evaluacion de los
resultados del WRF, variando la configuracion de los esquemas de parametrizacion de
cumulos, microfisica y capa limite planetaria sobre una regiéon con complejidad en su
topografia como es la regién de Andalucia. Se encontrd que las configuraciones de capa
limite y cimulos son las que mas influyen en la representacién de la precipitaciéon y que el

modelo WRF, produce un valor agregado en la informacién utilizada en estudios climéticos.

En referencia a la region de Sudamérica y el Caribe, se han realizado variados esfuerzos
en la implementacion del modelo WRF, como modelo base para la prediccién del estado

del tiempo. En general, los paises centroamericanos se han comprometido en la busqueda



de una configuraciéon adecuada del modelo que les permita evaluar las condiciones de las
diferentes variables climaticas, con un alto grado de certeza en sus resultados. Asi
Suastegui et al. (2013) relaciona que el trabajo desarrollado con el modelo WRF permite
satisfacer las necesidades de informacion de prondésticos del tiempo de las regiones

agricolas de México y mitigar los impactos de estos eventos adversos o de desastre.

En el contexto del Caribe, Cuba se presenta como una regién azolada constantemente por
los embates de la naturaleza materializados en tormentas tropicales y en su version mas
agresiva, los huracanes. Los incrementos en la precipitacion y la velocidad del viento entre
otros, son caracteristicas de la meteorologia asociadas a estos fendmenos, el trabajo de
Moya & Ortega (2015) se centra en la capacidad de prondstico que tiene el modelo WRF
de un periodo lluvioso registrado sobre la isla, concluyendo que el modelo subestima la
cantidad de precipitacién registrada, pero es efectivo en la deteccion de los eventos de

lluvia lo que es de utilidad para el desarrollo de sistemas de prondstico.

En el caso sudamericano Ruiz et al, (2010) han probado el modelo WRF en dos regiones
de Sudamérica como son el sur de Brasil y el norte de Argentina, con diferentes
configuraciones para identificar las mejores estimaciones de las variables que se registran
en la superficie. En este caso, fueron utilizados los datos del Sistema de Asimilacion de
Datos Globales (GDAS) del Centro Nacional para Prediccion Ambiental (NCEP por sus
siglas en inglés, National Centers for Environmental Prediction), como datos de entrada y
se han examinado errores sistematicos, no sistematicos y totales para prondsticos de 48

horas.

Otro ejemplo de uso del modelo WRF en escenarios regionales se encuentra en el trabajo
de Saavedra Murrugarra, (2016) donde se hace una caracterizacion climatica de variables
meteoroldgicas, centrando su estudio en el valle de Cajamarca (Region de Cajamarca,
Perl), encontrando buenos resultados al comparar los datos del modelo y datos recogidos
en superficie, para los meses de marzo y agosto. Se encontré un buen desempefio en
reproduccion del ciclo diario de temperaturas y la circulacion local del viento en el dia.
También encuentra algunas estimaciones errébneas en temperaturas y magnitud de la

precipitaciéon en las partes mas elevadas del terreno en estudio.
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Para el caso Colombiano, el IDEAM ha implementado el modelo para hacer mas robusta
la capacidad de prondstico del estado del tiempo en el territorio nacional. En el trabajo de
Ruiz et al., (2013) se muestra una verificacion del desempefio que tiene el modelo a nivel
nacional, encontrando que no hay mucha variacion en los estadisticos entre los dias de
prondstico y los modelos corridos. También se pudo establecer que el comportamiento del
modelo al pronosticar las lluvias no es homogéneo en el territorio. Esta misma
caracteristica se traslada a otra variable como la temperatura, donde el desempefio del

modelo muestra diferencias significativas entre ciudades.

El WRF en Colombia, también se ha utilizado para investigar fendbmenos atmosféricos a
nivel regional, como el trabajo de Arango & Ruiz, (2011) que centra sus esfuerzos en
validar el WRF para la Sabana de Bogota, empleando para ello diferentes fuentes de
informacion topografica y de usos de suelo, llegando a una conclusiéon general donde el
modelo subestima la magnitud en los valores de las dos variables estudiadas, como son

la precipitacion y la temperatura.

Ademas de comprobar su efectividad en el prondstico, el modelo ha sido utilizado de forma
regular en proyectos de investigacion relacionados con los problemas de calidad del aire,
una muestra de esto es el trabajo de Rincon de Hoyos (2012) que se centra en el analisis
de resultados al acoplar un modelo meteorol6gico como el WRF y un modelo de dispersion
de contaminantes como el Calpuff, obteniendo resultados prometedores en el pronéstico
de zonas contaminadas, aunque con valores por fuera de rango en los niveles de

concentraciéon de parametros de referencia como el PM10 (particulas de menos de 10 mm).

Lo anterior muestra como el modelo WRF es ampliamente usado a nivel mundial en
diversos contextos, tanto para investigacion de la meteorologia y el clima de una region
como aplicaciones con enfoques mas ambientales como la calidad del aire, la propagacion

de contaminantes o el acompafiamiento a los sistemas de produccion agricola.

1.2 Justificacion

El desarrollo de este trabajo se centra en dar continuidad a los trabajos que sobre la

meteorologia de Manizales se han desarrollado por diferentes investigadores



pertenecientes al Grupo de Trabajo Académico en Ingenieria Hidraulica y Ambiental y
otros, ademas de explorar nuevas metodologias para la comprension de la dinamica que

presenta las diferentes variables meteoroldgicas y en particular la precipitacion.

Los enfoques de esos trabajos han sido diversos, como los tradicionales modelos
construidos a partir de la hidrologia y la estadistica, hasta los relacionados con el manejo
de datos a través las metodologias por clusters, el Big Data, entre otros (véase los trabajos
de: Cortés C., 2010; Hernandez L. et al., 2016; Ramirez C., 2017; Sol6rzano T., 2016).
Este trabajo presenta un enfoque alternativo mediante la utilizacion de un modelo
mesoescalar de Ultima generacion, con base fisica, para investigacion de la meteorologia
y el clima como el WRF, ampliamente utilizado a nivel mundial en predicciéon e

investigacion.

Se propone una evaluacion de la capacidad que tiene el modelo para simular la
precipitacién para diferentes periodos de tiempo y también validarlo por eventos. A nivel
nacional, el IDEAM ha implementado el modelo WRF con una configuracién apropiada
para el estudio del clima en una escala espacial adecuada para el territorio nacional, pero
gue es muy amplia para dar respuestas a regiones especificas y mas aun en resoluciones

lo suficientemente altas que permitan la observacion del clima a niveles locales.

Esta propuesta también sigue las tendencias actuales de investigacion, que hacen
evaluaciones de las condiciones meteorolégicas con resoluciones cada vez mas altas, ya
que temas como el cambio climético y la gestion del riesgo imponen este tipo de
metodologias, donde la informacién sea lo suficientemente cercana, para que los
“tomadores de decisiones” puedan adoptar medidas, ya sea de mitigacién o prevencion de

eventos de desastre para la poblacion y la infraestructura presentes en determinada regién.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio del modelo WRF en la simulacién de la precipitacion para la ciudad

de Manizales, a través de analisis cuantitativos y cualitativos.
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1.3.2 Objetivos especificos

Analizar el comportamiento de variables medidas y registradas en superficie por la
red de estaciones meteoroldgicas de la ciudad como son: la humedad relativa, la
temperatura, la velocidad y direccion del viento, entre otras en eventos de lluvia
particulares asociados a emergencias 0 con caracteristicas especiales como:

intensidad, magnitud, duracion o distribucion espacial.

Determinar el comportamiento del modelo para diferentes zonas de la ciudad,
evaluando diferentes variables meteorolégicas pero dando especial atenciéon a la

precipitacion.

Determinar el grado de correlacion entre condiciones meteoroldgicas y de
precipitacion global, frente a estas mismas a nivel local basado en los resultados

simulados y validados en el modelo.

1.4 Alcance

Al utilizar una herramienta de modelacién numérica, los alcances de este trabajo estan

limitados por la infraestructura computacional con que se ha contado para realizar las

simulaciones y por el tiempo que estos procesos llevan. Al intervenir tantas variables dentro

de la dindmica atmosférica y el pronéstico de lluvia, la metodologia de trabajo ha tenido

gue ser delimitada en varios aspectos:

Utilizar un solo modelo de elevacion superficial (topografia) de baja resolucion.
Utilizar un solo modelo de usos del suelo.

Evaluar el comportamiento del modelo desde el cambio de los esquemas de
parametrizacion, sin cambiar configuraciones adicionales dentro él.

Restringir las simulaciones a periodos cortos en un margen de 5 a 10 dias.
Comprobar el comportamiento del modelo aplicando las condiciones de frontera de

solo dos modelos de circulacién general.
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1.5 Marco teorico

1.5.1 Modelacion numérica

La modelacién es un proceso en el cual se hace una construccién simbdlica o grafica de

un problema que se da en la realidad (Blum & Borromeo Ferri, 2009).

. Construccién

. Simplificacién

. Matematica
Estadistica

. Simulacion

. Interpretacion

. Validacién

. Socializacion

W e

modelo ral
y problema

2

modelo matematco
stadistico y problema

1
situacién mlw A

o problema H/ modelacion
“\

O p

]
resultades \_/uuludos matematicos/
reales - estadisticos
5

MUNDO REAL MATEMATICA

Figura 1. Ciclo del proceso de modelacion.
Tomado de Blum & Borromeo Ferri, 2009

Existen muchos fendmenos que se modelan matematicamente para entender su
comportamiento. De los mas estudiados a través de este método son los que estan
relacionados con la mecéanica y dinamica de fluidos. En este caso las metodologias de
analisis y disefio se basan en la experimentaciéon o el calculo matematico. Es asi, que en
experimentacion se construyen modelos fisicos que son probados en instalaciones con
ambientes controlados, mientras que el célculo matematico emplea ecuaciones
diferenciales de forma analitica o computacional para acercarse a la solucion del problema
(Cengel & Cimbala, 2006).

Segun (Cengel & Cimbala, 2006) el proceso de modelacion computacional, conlleva una
serie de pasos:

a) Se elige un dominio computacional que corresponde a la imagen virtual del area de
estudio real que se pretende estudiar (la superficie de un material, la seccion de un
rio, la superficie de una ciudad). Sobre este dominio, se genera una malla (conocida
como red de nodos), lo que genera una serie de elementos discretos llamados
celdas. Cuando el dominio es de dos dimensiones (2D) las celdas son areas,
mientras en dominios de tres dimensiones (3D), las celdas son volumenes. Cada
celda se convierte en un elemento de control, donde se pueden resolver de forma

independiente las ecuaciones de conservacion y de transporte. En la Figura 2, se
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b)

d)

muestra las representaciones de: (a) el dominio de una regién bidimensional y (b)

el dominio de una regioén tridimensional.

Dominio Dominio
computacional ™, __— computacional

a) b)

Figura 2. Representacion de un dominio computacional
Tomado de Cengel & Cimbala, 2006

Se especifican unas condiciones de frontera para cada dominio: en los lados de la
superficie en el caso bidimensional (2D) y en las caras del volumen en el caso
tridimensional (3D).

Se especifica las condiciones del fluido que se va a simular con todas sus
propiedades (densidad, temperatura, viscosidad, entre otros).

Se seleccionan los parametros numéricos y los algoritmos de solucion.
Dependiendo del fenbmeno simulado, algunos parametros son generados a través
de expresiones experimentales de tipo determinista que acompafan a algunos
paquetes de software.

Se especifican los valores iniciales de aproximacion a la solucién para cada celda.
Algunos de estos valores pueden ser imprecisos pero deben incluirse para que el
proceso de calculo iterativo pueda ejecutarse. Cuando se estudian flujos no
estacionarios, como los relacionados con la dinamica atmosférica, los modelos
requieren de un tiempo de simulacién conocido como “spin-up” que les permite a
las variables calculadas alcanzar el equilibrio fisico y generar su propia variabilidad
interna independiente de los valores iniciales.

Se procede a tabular y graficar los resultados finales a través de una operacion
llamada posprocesamiento de datos, esto se hace cuando se da convergencia en
los resultados ya sea logrando un acercamiento a un valor de error establecido o

culminando una serie limitada de iteraciones. Generalmente el posproceso implica
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la conversién de los datos en graficos lineales, la elaboracién de mapas, la
busqueda de relaciones algebraicas entre diferentes campos del flujo, entre otras

actividades.

De otro lado, los modelos numéricos requieren el empleo de grandes recursos
computacionales, por este motivo se emplean algunos “trucos” para reducir el tiempo de
calculo como la malla mdltiple, en la que las variables de campo de flujo se calculan primero
en una malla de celdas amplias con la finalidad de establecer con rapidez las
caracteristicas aproximadas del flujo. Esa solucion se interpola después a mallas cada vez

mas finas. La malla final es la que especifica el usuario (Figura 3).

Figura 3. Representacion de una malla mdltiple.
Tomado de Cengel & Cimbala, 2006

1.5.2 Modelos climaticos

Hacia finales del siglo XIX, el meteorélogo Cleveland Abbe ya reconocia que la
meteorologia y el estudio de la atmosfera era la aplicacién de campos de la fisica de fluidos
como la hidrodindmica y termodinamica (Lynch, 2010). La atmosfera se compone por una
serie de gases como son el nitrégeno, el oxigeno, el vapor de agua, el diéxido de carbono,
etc., esto la convierte en un fluido complejo y heterogéneo, de alli que para resolver el
problema de su evolucion en el tiempo es necesario la utilizacion de ecuaciones
fundamentales de dinamica de fluidos. Dichas ecuaciones son conocidas como ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales (EDP) que no poseen solucién exacta o analitica y

deben resolverse bajo métodos aproximados. Con el desarrollo de los métodos numéricos
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y el avance en computacion, la modelacion de la dindmica atmosférica fue posible logrando
acoplar los diferentes componentes que afectan el comportamiento del clima. Muchos
trabajos estuvieron pensados en darle un sentido matematico a los diferentes procesos
atmosféricos como la influencia de la temperatura, la interaccion de elementos como
superficie del suelo o del agua en las grandes extensiones continentales u oceénicas, el
efecto de los seres vivos, entre otros, lo cual se convierte en un desafio en la elaboracién
de algoritmos estables y eficaces. En la Figura 4 se muestra un esquema de los
componentes de un modelo climatico, desde la configuracién de las malla de célculo hasta

los procesos modelados.

Malla horizontal

(latitud-longitud)

Malla vertical

(altura o presién)

[ hielo /
momento calor agua ~ marino)
| | \ |

™

CONTINENTE

NOAA

Figura 4. Esquema de un modelo climatico.
Tomada de AEMET, 2018b

Los modelos climaticos han tenido una gran evolucién desde principios del siglo XX, pero
su implementacion no tomo popularidad, sino hasta el instante que tuvo un mayor
desarrollo el mundo de los computadores como se dijo antes. El desarrollo de nuevos
componentes de hardware y de software, fueron necesarios para lograr un verdadero
avance en los calculos y la resolucién de las EDP, manteniendo la estabilidad del sistema

y logrando resultados confiables.
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En los modelos atmosféricos se resuelven basicamente cuatro ecuaciones relacionadas
con leyes fundamentales y una adicional relacionada con la mezcla de vapor de agua, a

saber:

e Conservacion de momento lineal:

dv
E:—an—ZQXV—V¢+F (1)

e Conservacion de la masa:

dp
—=-V- 2
3t V- (pv) (2)
e Estado de los gases:
pa = RT (3)
e Conservacion de energia:
dT dp
=C,——a— 4
00=Cogr ~ (4)

e Conservacion vapor de H;O:

ovq

5 =~V (va) +p(E~0) (5)

Donde v = (u, v,w) denota el campo de velocidades, T la temperatura, p es la presion, p
es ladensidad del aire, a el volumen especifico, inverso de la densidad, y q es la proporcién
en masa de vapor de agua en una parcela de aire, Vo es un término relacionado a la
gravedad aparente que esta en funcién de las variables del sistema y la fuerza de
gravedad. Se encuentra dentro del grupo de expresiones cantidades constantes como: R
la constante del aire seco, C,, el coeficiente de calor especifico a presion constante y Q que
representa la velocidad angular; §Q es la tasa de calor por unidad de masa aplicada a una
parcela de aire, E es la evaporacion, C es la condensacion y F es la fuerza de rozamiento
(Sordo, 2006).

Como se dijo anteriormente, la simulacién de la atmésfera implica un problema de valores
iniciales y su evolucién es controlada por comportamientos propios de sistemas caéticos,
por tanto, la calidad de los resultados y las predicciones es limitada (Calvo Sanchez, 2018).

La principal recomendacion después de obtener resultados de un modelo de este tipo es
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su interpretacion por parte de predictores o investigadores calificados que conozcan sus
caracteristicas y limitaciones. Adicionalmente, el uso de técnicas estadisticas para la
correccion de errores y el uso de métodos que permitan estimar la capacidad de prediccién
o predictibilidad de la atmosfera (Calvo Sanchez, 2018), son actividades fundamentales

para un aprovechamiento completo de estas herramientas.

1.5.3 Escalas de trabajo

Los resultados de los modelos climéticos son valorados segun la resolucion espacial y
temporal para la cual estan aplicados, ya que los efectos de los fendmenos derivados de
la dindmica atmosférica pueden ser observados obedeciendo a estas dos variables.
Dependiendo de la escala, hay fendbmenos como las fluctuaciones en grandes sistemas de
presion que se pueden desarrollar en espacios de miles de kilbmetros y con periodos de
desarrollo de semanas y fendbmenos turbulentos de microescala con desarrollos de unos
pocos metros en periodos de minutos (Sordo, 2006). En la Figura 5 se muestra como varia

los campos de observacion y los tipos de fenédmenos asociados a cada uno.

1 010
Variacion climatica ———3
ENOS ———Pp
10°
Afos
Ciclos estacionales ——Jp
Moses Intraestacional (OMJ) ———p
106 Ondas planetarias ——J
" Semanas i i P
g Ciclones tropicales e bog\&b
5 Frentes, lineas _(\DQ
> Dias de turbonada ——— &
& «——— Conglomerados
4 A de nubes
10 600"
Horas o«
44— Tormentas
44— Tornados
102 44— Térmicas
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o <«— Turbulencia
‘$\0
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Figura 5. Escalas meteoroldgicas segun sus extensiones y duracion.
Tomada de AEMET, 2018a
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De acuerdo a lo anterior, el acercamiento a los fenémenos atmosféricos se hace a través

de dos grupos de modelos atmosféricos: Los modelos globales y los modelos regionales.

1.5.3.1 Modelos globales

Los modelos globales estan disefiados para incluir la atmosfera de todo el planeta. Sus
esquemas de mallado se hacen con referencia a coordenadas esféricas. Su resolucion
espacial es muy escasa, por tanto se utiliza una aproximacion hidroestética de la atmésfera
capturando su dindmica solo a nivel sindptico. Usualmente los modelos atmosféricos
globales son acoplados con modelos oceéanicos, para tener en cuenta los cambios de
temperatura en el agua. Caracteristicas como la orografia, los usos del suelo, entre otras
se simulan de forma grosera o se parametrizan, por tanto, solo se puede observar grandes
rasgos de estas caracteristicas a nivel planetario dentro de los mapas resultado de cada
simulacion. En la Figura 6 se puede observar un ejemplo de salida de un modelo global,
en este caso de la modelacion de los cambios de la temperatura del mar y la concentracion

de hielo marino.

Ejemplo de la salida del modelo itario del sistema clima
(Community Climate System Model, CCSM) basado en NCAR

UCAR

Figura 6. Resultados de un modelo global en la representacion de la temperatura del océano y la
concentracion de hielo marino.
Tomada de AEMET, 2018c

Fue Smagorinsky (1963) quién mostré por primera vez los resultados de integrar en todo

el planeta un sistema de ecuaciones derivado de la dinamica de fluidos. Este podria
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considerarse el primer Modelo de Circulacion Global (Global Circulation Model, GCM)
(Garcia-Diez, 2014).

En la actualidad, las versiones operativas de algunos modelos pueden llegar hasta 9 km
de resolucion horizontal (Calvo Sanchez, 2018); generalmente son desarrollados e
implementados por grandes centros de meteorologia ya que se requiere de una gran
infraestructura computacional para la demanda de calculo requerido y extensas bases de
datos con observaciones globales. Dentro de este tipo de modelos encontramos el
denominado GFS (Global Forecast System) y el denominado CFS (Climate Forecast
System) en su version de reandlisis, que son los modelos utilizados en este trabajo para
establecer las condiciones iniciales del modelo mesoescalar WRF. Algunas caracteristicas

de estos modelos son las siguientes:

e GFS (Global Forecast System).
Es un modelo desarrollado por los Centros Nacionales para la Prediccion Ambiental

(NCEP) por sus siglas en ingles. El modelo GFS acopla 4 componentes: un modelo
atmosférico, un modelo oceanico, un modelo suelo/subsuelo y un modelo de hielo
marino. Tiene una cobertura a nivel global, con una resolucién horizontal de 18 millas
(28 kilometros aproximadamente), entre puntos de grilla y se utiliza en analisis

operativos de hasta 16 dias de prediccion.

e CFS (Climate Forecast System).

Al igual que el modelo GFS, el modelo CFS fue desarrollado por la NCEP. Es modelo
de cubrimiento global que pretende representar la interaccién entre océano, atmdésfera
y tierra. El CFS tiene la capacidad de generar datos cada hora con una resolucion
horizontal aproximada de 56 kildmetros. El modelo CFS, posee un enfoque adicional
gue es el de reandlisis (CFRS), donde se busca hacer un ajuste constante del modelo
con observaciones en superficie, lo que permite que su sistema de prediccién logre
mejores resultados. Este modelo recibié una actualizacion conocida como CFSv2,
donde se incluyen més variables de estudio y utiliza los datos del reanalisis como datos

de comparacion.
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1.5.3.2 Modelos regionales o de area limitada

La resolucién de un modelo se puede incrementar sin aumentar el coste computacional,
aplicando una solucion que considera la limitacién de zonas geograficas a través de rejillas
formuladas en coordenadas cartesianas (Sordo, 2006). Los modelos cuyo objetivo es
cubrir un area limitada (Limited Area Models, LAM por sus siglas en ingles), se
desarrollaron para superar las limitaciones en resoluciéon que poseian los GCM'’s debido a
las condiciones de los recursos computacionales. En la Figura 7 se puede observar una

comparacion entre las areas abarcadas por un modelo global y un modelo de area limitada.

Figura 7. Comparacion entre un modelo global y un modelo de &rea limitada.
Tomada de Calvo Sanchez, 2018.

Con los modelos regionales o LAM, se presenta un proceso de asimilacion de datos a partir
de observaciones de estaciones en superficie, datos de radar o datos de un modelo de
baja resolucion GCM, que permite establecer las condiciones iniciales para la resolucién
de las ecuaciones fundamentales sobre una region a un nivel mas detallado. En este
contexto, los modelos regionales cuando inician sus procesos de calculo generando un
forzamiento de las condiciones de frontera, asimilandolas y llevandolas hacia el dominio
interno hasta lograr un equilibrio fisico y a partir de alli construir una variabilidad que se

pueda acercar a las condiciones de la region estudiada.

Para gue esa variabilidad interna se haga consistente con las condiciones iniciales,

muchos modelos implementan en la formulacion de sus dominios o areas de célculo, zonas
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de relajacion que permiten solventar este problema. Otro problema en el arranque de la
simulacion con un LAM es el periodo de calentamiento o spin-up, ya que este permite
conseguir ese equilibrio fisico que mencionaba antes y no esta del todo determinado
porque depende del sistema modelado y de los resultados esperados. El modelo WRF,
gue se describe mas adelante, es un ejemplo de modelo regional con importantes
resultados en variadas investigaciones llevadas a cabo en diferentes zonas alrededor del

mundo.

1.5.4 Anidamiento y Downscaling

El anidamiento es una técnica que consiste en tomar los datos de un modelo global como
condiciones iniciales y de contorno y se integran a un modelo de area limitada, en este
caso se dice que el modelo de &rea limitada esta anidado en el modelo global (Calvo
Sanchez, 2018). El anidamiento también se puede realizar dentro de un mismo modelo
regional o LAM, logrando la reduccion de escala llevando dominios generales hacia zonas
particulares que requieren un mayor detalle en sus resultados. Cuando se realiza e
anidamiento, el modelo anidado realiza un proceso de asimilacién y andlisis a partir de las
condiciones iniciales suministradas por el modelo de mayor escala ya sea el mismo LAM

con menor resolucién o un GCM (Calvo Sanchez, 2018).

Cuando se define el anidamiento de un modelo dentro de otro se procede a la
implementacién de las técnicas de downscaling. Es asi, que cuando el modelo anidado
toma de forma directa las condiciones iniciales del modelo de mayor escala sin establecer
relaciones de tipo estadistico o relaciones causa-efecto entre ambos modelos, se habla de
la utilizacion de un downscaling dinamico. En términos practicos, el modelo anidado hace
un inicio “en frio”, lo que significa que es importante saber de antemano cual es el modelo

global que mejor se acomoda a las condiciones regionales que se pretenden simular.

De otra parte, cuando se utilizan relaciones estadisticas para inferir los efectos del clima
global sobre el clima regional, sus variables y caracteristicas, se habla de la utilizacién de
un downscaling estadistico. En este método se utilizan técnicas de prediccion del
comportamiento futuro de una variable de tipo estocastico como los modelos
autoregresivos AR, ARMA, ARIMA, entre otros (Sordo, 2006).
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Cuando se hace downscaling dinamico algunos procesos atmosféricos no se pueden
resolver de forma directa, es en este contexto que se utilizan parametrizaciones de
procesos fisico que son ajustadas a las caracteristicas de las zonas de estudio. Al aplicar
el mejoramiento de resolucion se adicionan varias fuentes de incertidumbre a los
resultados como puede ser la calidad de las valores iniciales o la eleccién correcta de
parametrizaciones, lo que hace que esta técnica deba ser revisada constantemente y para
algunos casos puede ser mas o6ptimo decantarse por la segunda técnica de corte

estadistico.

1.5.5 Parametrizacion de procesos fisicos

Existen diversos procesos atmosféricos como la evaporacion, la condensacion o la
transferencia de calor, que se vuelven importantes a nivel de mesosescala (del orden de
las decenas de km), que no se pueden resolver facilmente a través del sistema de grilla
con que se discretiza el area de estudio para su resolucién numérica. Para solventar este
problema se suelen utilizar esquemas numéricos empiricos o semi-empiricos, que ayudan

a calcular el aporte de estas variables sobre el sistema (Sordo, 2006).

Parametrizar es estimar los efectos de algunas variables que tienen lugar a pequefia
escala y son relevantes dentro de la dindmica atmosférica a escalas mas grandes como
los mostrados en la Figura 8. A través de una reformulacion empirica, se relaciona en cada
punto de una grilla las variables y alguna constante con los procesos a pequefia escala
(Sordo, 2006). Una de las dificultades que se da con esta técnica es que no se tiene certeza
con la magnitud de la escala a la cual el proceso parametrizado es realmente importante y
tiene un efecto relevante sobre los resultados finales. Hay procesos como la circulacion de
la brisa que no se modelan en resoluciones por encima de los 50 km, pero no se descartan
totalmente, en estos casos el proceso de parametrizacidon se vuelve dos veces mas dificil
(Sordo, 2006).
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Figura 8. Procesos fisicos que son parametrizados dentro de un modelo.
Tomada de Calvo Sanchez, 2018.

1.5.6 Modelo WRF (Weather Research and Forecasting model)

WRF (W. C. (NCAR/UCAR) Skamarock et al., 2008), es un modelo de prediccion numérica
del tiempo (PNT o NWP, por sus siglas en inglés). EI modelo esta disefiado para
aplicaciones tanto investigativas como operativas, con multiples opciones de configuracién
y de implementacion. El modelo WRF, se ha convertido en una herramienta popular a nivel
académico y practico, sirviendo tanto a universidades como agencias meteoroldgicas en

su trabajo diario.

Se ha desarrollado a partir del modelo MM5 (Modelo Mesoescalar de 5ta Generacion). El
trabajo en WRF comenzo6 en la Ultima parte de la década de 1990 y ha sido un esfuerzo
colaborativo impulsado por el Centro Nacional para la Investigacion Atmosférica (NCAR),
Administracién Nacional de la Atmésfera y el Océano (NOAA), Centros Nacionales de
Prediccion Ambiental (NCEP), Laboratorio de Sistemas de Prediccion (FSL), Agencia para
el Clima de la Fuerza Aérea (AFWA), Laboratorio de Investigacion Naval, Universidad de
Oklahomay la Administracion Federal de Aviacién (FAA) (W. C. (NCAR/UCAR) Skamarock

et al., 2008), todas instituciones de los Estados Unidos.

Algunas de las caracteristicas mas importantes del modelo son:
e Permite una la modelacién en tres dimensiones (3D) con aproximacién no

hidrostatica.
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Esta implementado en el lenguaje computacional Fortran 90, bajo una metodologia
modular

Permite la reducciébn de escala e interacciones entre escalas regionales y
microescalas.

Contiene un gran nimero de parametrizaciones de procesos fisicos disponibles
Se puede hacer el célculo de operaciones matematicas en paralelo, es decir,
utilizando multiples nucleos de un procesador al mismo tiempo.

Es de codigo abierto y cualquier miembro de la comunidad puede sugerir cambios

o compartir nuevos médulos para mejorar las prestaciones.

Una simulacién con el WRF consta de tres etapas fundamentales (Figura 9):

Pre-proceso: el modelo contiene una modulo para la realizacién del preproceso
denominada WPS (WRF Pre-Processing System). Este modulo contiene los
programas geogrid, ungrib y metgrid, los cuales realizan diferentes funciones en la
etapa inicial de modelacion. Inicialmente, se carga la informacién geografica,
topogréfica y de uso de suelos, que se procesa a través del programa geogrid.exe,
este proceso determina la ubicacion espacial definida por los dominios y el trazo
del mallado de calculo. Posteriormente se carga la informacién de las condiciones
iniciales, derivada de los modelos climaticos de circulacién global como el GFS o
el CFS, que se procesa a través del programa ungrib.exe lo que permite una
recodificacion de la informacion a un formato compatible con el modelo WRF.
Finalmente, se realiza un acople entre la informacion geografica y la informacion
de las condiciones iniciales a través del programa metgrid.exe, el cual posiciona los

valores iniciales en cada celda dentro del mallado de los dominios de trabajo.

Proceso de simulacion: para esta etapa, el programa real.exe realiza un proceso
de inicializacibn numérica del modelo, creando unos valores de integracion
iniciales. Después del proceso de inicializacién o arranque, el programa wrf.exe se
encarga de los procesos de célculo continuo dentro de un intervalo dado y la

construccion de resultados.

Post-proceso: Los resultados que arroja el modelo WRF son de tipo bidimensional
(variables con sus diferentes valores que son distribuidos en un mismo plano

horizontal y paralelo a la superficie del terreno) y tridimensional (variables con sus
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valores distribuidos a en dos planos uno horizontal y otro vertical). El analisis de
resultados generados por WRF se hace a través de programas externos o
lenguajes de programacion diseflados para ello, ya que el modelo genera las
salidas en formato netcdf, un formato autodescriptivo con uso generalizado en
aplicaciones meteoroldgicas. Para este trabajo se han generado diversos scripts
en los lenguajes de programacién NCL (NCAR Command Languaje) y Python. Para

la realizacion de mapas se ha escogido el programa IDV (Integrated Data Viewer).

Diagrama de flujo. Sistema de modelaciéon WRF
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Figura 9. Componentes del modelo WRF.
Tomada de W. C. Skamarock et al., 2021

1.5.6.1 Parametrizaciones en WRF

Como se vio previamente, las parametrizaciones son formulaciones matematicas que
permiten establecer el estado de procesos fisicos con escalas menores a la malla de
trabajo. WRF tiene integrado dentro de su programacion un numero importante de
parametrizaciones para diferentes procesos y de las cuales a continuacion se hace una

exposicion somera centrada en las utilizadas dentro de este trabajo:
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Superficie urbana: Las diferentes formulaciones para este caso permiten simular

las condiciones meteoroldgicas de las zonas urbanizadas, es decir, su influencia

sobre variables como el flujo del viento, la temperatura, entre otras. Para este
trabajo se ha utilizado exclusivamente el esquema UCM:

- Urban Canopy Model (UCM): Para una cuadricula dada en WRF el UCM
representa el comportamiento de procesos asociados al intercambio de calor,
su flujo y la produccién de vapor de agua en ambientes urbanos (M.Tewari et
al., 2007)

Suelos: En este caso las formulaciones representan las condiciones generales de

la superficie terrestre: flujo de temperatura en el suelo, flujo de agua superficial y

sub-superficial, entre otras. Para este trabajo se ha utilizado el esquema Noah-

LSM, que se explica a continuacion:

- Noah Land Surface Model (LSM): Esta parametrizacion permite la
representacion de la fisica del suelo congelado o nevado, conductividad termal
del suelo madificado por procesos de urbanizacién, albedo de la superficie del
suelo dependiendo la época del afio, etc. También puede estimar el estado de
la humedad en el suelo urbanizado asumiendo que esta conformado por cuatro

capas a diferente profundidad (F. Chen, 2007).

Capa superficial: Esta opcién determina la interaccion entre la superficie y la

atmosfera. La eleccion adecuada de una formulacién especifica es esencial para

lograr una evolucién de la atmosfera ajustada a las condiciones reales. En este
trabajo se ha utilizado el esquema MM5-MO:

- Revised MM5 Scheme: Este esquema es una versién modificada del descrito
por Chen y Dudhia (2000). EI MM5 es un modelo de temperatura y humedad
del suelo, que asume una conformacion provista de 4 capas con dosel,
humedad y cubierta de nieve. Incluye las zonas con raices y otros efectos de la
vegetacion, el drenaje del agua sub-superficial y la escorrentia. Proporciona la
representacion de flujos de calor sensible y latente bajo esquemas de capa
limite. En el MM5 modificado, se sustituyen las funciones de similitud
propuestas por Fairall et al. (1996) y Cheng and Brutsaert (2005) para
proporcionar al esquema un marco mas apropiado para condiciones

fuertemente estables o fuertemente inestables.
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Contexto

Microfisica: La microfisica estd encargada de simular las condiciones fisicas de

las particulas acuosas. La formacién de agua en sus tres estados y las condiciones

en que esto sucede es el trabajo de calculo que realizan los esquemas dentro de

esta opcion. Se utilizaron principalmente dos esquemas para este trabajo que se

explican a continuacion:

Purdue Lin Scheme: En este esquema son incluidos seis clases de meteoros

acuosos: vapor de agua, nube de agua, nube de hielo, lluvia, nieve y granizo.

WRF Single-moment 6—class Scheme (WSM®6): El prondstico de las variables
referidas al agua en este esquema incluye el porcentaje de mezcla de vapor de

agua, nube de agua, nube de hielo, nieve, lluvia y granizo.

Cumulos: La opcién de cumulos est4 encargada de representar la fisica de

formacion de las nubes y los procesos convectivos. Se han utilizado tres esquemas

a saber:

Kain-Fritsch Scheme (KF): El esquema KF es una parametrizacién que
representa el flujo de la masa de aire. Utiliza el método de parcela lagrangiana
y se incluye la dinamica del momento vertical, para estimar si existe
inestabilidad, si alguna inestabilidad existente estara disponible para el
crecimiento de las nubes y cuales son las propiedades de cualquier nube
convectiva (Kain, 2004).

Grell-Devenyi (GD) Ensemble Scheme: Es un esquema sencillo que se basa
en una parametrizacion convectiva desarrollada por Grell (1993). Esta
parametrizacion es usada para determinar las propiedades de las nubes,
describiendo la modulacion de la conveccion por el ambiente, la
retroalimentacién y el control estatico (Grell & Dévényi, 2002a).

Grell-3D Ensemble Scheme: Es un esquema que utiliza un andlisis espectral
sobre la parametrizaciéon de la formacion de cumulos que incluye corrientes
descendentes humedas dentro de un modelo de mesoescala tridimensional
(Grell, 1993).

Capa limite: La opcién de capa limite permite modelar la parte inferior de la

troposfera (capa limite planetaria (PBL, por sus siglas en inglés)) la cual responde
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a las condiciones de la superficie terrestre influenciada por la turbulencia en el flujo
de aire, los gradientes de temperaturay el flujo de humedad (Calvo Sanchez, 2018).
El esquema utilizado en este trabajo fue el YSU, que se explica a continuacion:

- Yonsei University Scheme (YSU): El YSU es un esquema que permite estimar
los procesos de difusion vertical, con un coeficiente de mezcla turbulenta no
local, en la capa de limite planetaria (PBL). El esquema YSU aumenta la capa
de mezcla en el régimen térmico inducido por conveccion libre y disminuye en
el régimen de conveccién forzada, que alivia los problemas bien conocidos en

las predicciones de rango medio (Hong et al., 2006).

Radiacion de onda corta: Esta opcion evalla los efectos de la radiacion solar
incidente. La radiacion solar al llegar a la atmosfera es absorbida o dispersa de
forma parcial por los gases que la componen. En otro momento, cuando esa misma
radiacion llega a la superficie terrestre una parte es absorbida y otra es reflejada,
son estas caracteristicas las que tratan de representar los diferentes esquemas. En
este trabajo se utilizaron dos opciones a saber:

- Dudhia Shortwave Scheme: Este esquema formulado por Dudhia (1989) fue
implementado inicialmente en el modelo MM5 y llevado posteriormente al WRF.
Es una formulacién simple del flujo de radiacién solar incidente que calcula la
tasa de dispersion del aire limpio, la capacidad de absorcion que posee el vapor
de agua (Lacis y Hansen 1974) la tasa de reflexién o albedo de las nubes y su
capacidad de absorcion. Usa tablas de consulta definidas por Stephens (1978)
para describir diferentes efectos de la radiacién producidos en las nubes.

- Goddard Shortwave Scheme: Este esquema formulado por Chou & Suarez
(1994) presenta una parametrizacion que toma en cuenta los efectos de los
principales absorbentes de radiacion, como son: el vapor de agua, el diéxido de
carbono y el ozono. También calcula los flujos de aire limpio, las tasas de
enfriamiento por intercambio térmico desde la superficie terrestre y la

distribucioén vertical de la nubosidad.

Radiacion de onda larga: En este caso los esquemas se emplean para
representar el comportamiento de la parte de la radiacion solar que es reflejada por
la superficie de la tierra o algin componente de la atmosfera. La emisién de

radiacion de onda larga es funcion de la temperatura y de la capacidad reflectante
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(emisividad) de cada elemento. Para el proceso de modelacion se utilizé el

esquema RRTM, que se explica a continuacion:

-  RRTM Longwave Scheme: Este esquema formulado por Mlawer et al., (1997)
fue implementado inicialmente en el modelo MM5 y llevado posteriormente al
WREF. Permite la modelacion de transferencia radiativa utilizando el método de
correlacion-k. La version actual de RRTM permite calcular las tasas de flujo y
reposo para laregién espectral de onda larga (Mlawer et al., 1997). Utiliza tablas
preestablecidas para representar fielmente los efectos de la radiacién de onda
larga sobre especies moleculares como el vapor de agua, el ozono, el diéxido
de carbono y gases de traza (si existen), ademas de realizar una estimacion del

tamafio de las nubes, un dato requerido en su algoritmo.

1.5.7 La precipitacion

La precipitacion es un fenbmeno asociado principalmente al agua que cae desde la
atmadsfera en forma sélida como nieve o granizo, en forma liquida como lluvia o rocio y en
forma coloidal como neblina. La formacién de vapor de agua es un mecanismo
fundamental en la apariciéon de la precipitacion, este mecanismo se puede percibir como
un contenido de humedad en el ambiente: grandes masas de aire humedo y caliente
ascienden a capas cada vez mas altas de la atmésfera, un movimiento generado por
gradientes de temperatura entre la superficie del suelo y la atmdsfera, o por barreras
orogréficas (ver mas en Linsley, Kolher, & Paulus, 1977), al llegar al limite de saturacion,
las gotas logran el tamafio suficiente para caer y el agua se precipita. Segin Monsalve
Saenz (1999) para que se formen gotas de lluvia existen dos mecanismos:
o Coalescencia: cuando las gotas de agua aumentan de tamafio al entrar en contacto
con otras.
¢ Difusion de vapor: cuando el vapor de agua después de condensarse, entra en un
proceso de difusién o transporte, que va atrapando gotas pequefias que en el

proceso aumentan de tamafio.

Las lluvias pueden ser clasificadas, de acuerdo al mecanismo de ascenso 0 movimiento
vertical de aire en: lluvias convectivas, lluvias orograficas o lluvias por convergencia. En el
caso de la zona de estudio, las mas comunes son las de los tipos convectivas y orogréaficas.

En las lluvias convectivas, el calentamiento heterogéneo del suelo produce parcelas de



29

aire con diferente densidad generando un equilibrio inestable que al romperse
desencadena un ascenso rapido y brusco de esas parcelas lo cual produce finalmente la
lluvia. En las lluvias orogréficas, el ascenso de las masas de aire se da cuando estas
encuentran la barrera montafiosa, produciendo lluvia en las regiones mas altas, en este

caso una ciudad como Manizales, que se encuentra a 2100 m.s.n.m. en promedio.

1.5.7.1 Medicion de la precipitacion

Para el estudio hidrologico es fundamental comprender el comportamiento de los patrones
de precipitacién, la cual puede ser descrita en los términos de intensidad, duracion,

profundidad, frecuencia, distribucion temporal y espacial (Ponce, 1989).

La cantidad total de precipitacion que llega al suelo en un determinado periodo de tiempo
se expresa en términos de profundidad vertical de agua para la cual cubre una proyeccion
horizontal de la superficie de la tierra (Ogallo et al., 2008); las unidades son mm, que

equivalen a 1 I/m2.

El conocimiento de la distribucion de la precipitacion permite conocer la disponibilidad de
agua de una region y mejorar la planificacion agricola; es, ademas, fundamental para el
disefio de obras hidraulicas y para la gestion del riesgo. Las caracteristicas climaticas de

una region pueden definirse segun la precipitacion total anual (Ogallo et al., 2008):

Tabla 1. Clasificaciéon zonal basada en precipitaciéon acumulada.

Clasificacién Magnitud
Poca: < 200 mm/afio
Escasa: 200 — 500 mm/afio
Normal: 500 — 1000 mm/afio
Abundante: 1000 — 2000 mm/afio
Muy abundante: > 2000 mm

Para Colombia, el promedio de precipitacion media anual es de 3.000 mm. En la zona
Andina colombiana, la precipitacion esta determinada por los sistema de nubosidad,
condicionados por la altitud, la orientacién de las montafias y la actividad convectiva del
lugar (Jaramillo Robledo, 2005). La region Andina posee una gran diversidad
pluviométrica, con lluvias (hasta 2.000 mm) a lo largo de la cordillera Oriental y en los
valles del alto Magdalena y ato Cauca y nucleos maximos (de 3.000 a 5.000 mm) en las

cuencas del Magdalena Medio y Cauca (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
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Ambientales IDEAM, 2005). La distribucion intra-anual de la precipitacién es bimodal, con
dos temporadas secas en enero - febrero y julio — agosto, mientras que los meses de

exceso hidrico son abril-mayo y octubre-noviembre (Jaramillo Robledo, 2005).

1.5.7.2 Modelacion de la precipitacion

La precipitacibn como variable meteoroldgica presenta una gran variabilidad espacial y
temporal lo que determina una gran dificultad en su modelaciéon y adn mas en su
predicibilidad lo que la hace “uno de los caballos de batalla del mundo de la prediccion del
tiempo”(Santos Burguete, 2018). En el WRF, la precipitacion liquida, es decir la lluvia, se
modela a través de dos procesos de parametrizacion: el primero tiene que ver con la
microfisica de las particulas acuosas (hidrometeoros), alli se tiene en cuenta fenbmenos
como las particulas en suspension, cambios de estado o fase, deposicion, agregacion y
acrecion; la microfisica determina la cantidad de lluvia producida por procesos no

convectivos.

Y el segundo proceso esta relacionado con la simulacion de procesos convectivos, la
formacion de nubes tipo cimulo y la interaccion de procesos de gran escala como el
movimiento de nubes, la transferencia de calor y la precipitacién en si misma. Cuando se
realiza el andlisis de resultados al final de un proceso de simulacion, se debe poner
especial atencion a los resultados derivados de ambos procesos ya que se deben

acumular, en este trabajo se hace de esta forma, dependiendo de la zona de estudio.

De forma adicional, WRF cuenta con configuraciones donde se puede tener en cuenta la
precipitacion en fase sélida, es decir la nieve. Este caso tiene aplicaciones préacticas en
zonas estacionales ubicadas en latitudes medias y altas. En las zonas tropicales,
usualmente no se tienen en cuenta, encontrando unas pocas excepciones cuando son
utilizadas en zonas de gran altitud (picos nevados por encima de los 5000 m.s.n.m.

generalmente).



2.MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del area de estudio

La ciudad de Manizales se ha caracterizado por tener un tiempo muy variable con valores
de precipitacién elevados; es denominada en el argot popular con la expresion “cielo roto”,

para referirse a su cielo que amenaza lluvia de forma constante (Pachoén G., 2011).

Figura 10. Calles de la ciudad de Manizales en un dia de lluvia.
Tomada de Correa Cadavid & Ospina Giraldo, 2021

La ciudad de Manizales es un municipio que se encuentra ubicado en el departamento de
Caldas que a su vez se localiza en la zona centro occidente de Colombia (coordenadas
geogréficas 5° 3' 58" de latitud norte y 75° 29' 5" de longitud oeste). Cuenta con un area

total de 571,84 km? de los cuales 13,6 km? son ocupados por su zona urbana.
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Figura 11. Localizacion de la ciudad de Manizales, Caldas - Colombia.
Elaboracion propia

La ubicacion espacial de la ciudad de Manizales coincide con una de las zonas mas
amenazadas del pais, en donde se tiene un alto nivel de riesgo que es ocasionado
principalmente por terremotos, erupciones volcanicas, deslizamientos de tierra,

avalanchas e inundaciones (Carrefio et al., 2007; Vélez-Upegui et al., 2012).

Cabe mencionar que la ciudad esta construida en su totalidad sobre terrenos de fuertes
pendientes con un rango entre 25% y 45%, un rasgo que aunado a la dindmica de la
precipitacién, lo convierte en uno de los principales factores detonantes de los
mencionados fendmenos de deslizamientos, flujos de lodos, inundaciones, entre otros.
Debido a esto, se han generado numerosos esfuerzos para comprender la dinamica de la

lluvia con diversos enfoques como el hidrolégico, el climatico, el ambiental, entre otros.

Figura 12. Vista panordmica de la ciudad de Manizales.
Tomada de Garcia, 2015
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La ciudad de Manizales presenta un clima ecuatorial de montafa caracteristico de la zona
central andina colombiana. Con un régimen de lluvias de comportamiento bimodal
influenciado por la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), con maximos entre los meses
de marzo a mayo para la primera temporada y de septiembre a noviembre para la segunda
temporada, siendo las tasas de precipitacion muy significativas, dando como resultado que
aproximadamente el 70% de los dias del afio llueve (Pachdon G., 2011), marcando un
promedio anual de precipitacion acumulada de 2000 mm (Cortés Cortés, 2010).
Adicionalmente, el clima de Manizales se ve influenciado por la presencia de fenémenos
macroclimaticos como El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS), que histéricamente ha causado

impactos de gran magnitud tanto en su fase célida como en su fase fria (Poveda, 2004).

2.2 Definicion de dominios y resolucion de trabajo

Para el desarrollo de la modelacién se optd por utilizar una metodologia de anidamientos
sucesivos que permitiera obtener resultados de alta resolucion espacial con un costo
computacional aceptable. De acuerdo a lo anterior se definieron un dominio base y dos
anidamientos sucesivos, asi:

¢ Eldominio base abarca la costa del pacifico colombiano y parte de la regién central
incluyendo la cordillera occidental y central, en un area aproximada de 143.775
km?, este dominio cuenta con una grilla de 71 por 81 celdas de 25 km por 25 km
cada una.

e El primer dominio anidado abarca una parte de los departamentos de Antioquia,
Caldas, Risaralda y Choco con un area de observacion de 88.330 km?, con una
grilla de 121 por 146 celdas de 5 km por 5 km cada una.

e El segundo dominio anidado cuenta con un area de 11.616 km?, que abarca los
municipios del sur oriente de caldas, con una grilla de 121 por 96 celdas de 1 km
por 1km cada una. En la Figura 13 siguiente se puede observar la ubicacion y

aspecto de los dominios de simulacion.
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Figura 13. Mapa que muestra la disposicién de los dominios de trabajo.
Elaboracion propia

2.3 Informacion hidroclimatolégica

Para la evaluacion del desempefio del modelo se utilizé la informacién generada por el
proyecto de monitoreo hidrometeorolégico de Manizales y el departamento de Caldas,
liderado y administrado por el Sistema Integrado de Monitoreo Ambiental de Caldas
(SIMAC). El monitoreo hidrometeorolégico comenzé en Manizales hace mas de veinte
afios y actualmente cuenta con mas de 45 estaciones automaticas, las cuales se dividen
en dos categorias como son las estaciones meteoroldgicas y las estaciones
hidrometeorolégicas. Segun (Mejia Fernandez, 2008) las estaciones meteoroldgicas tienen
la posibilidad de recoger la informacién de variables climaticas a saber: precipitacion,
temperatura, humedad relativa, radiacion solar, velocidad del viento, direccién del viento,
evapotranspiracion 'y presion atmosférica. Por otro lado, las estaciones
hidrometeorolégicas registran variables como: la temperatura del aire, la precipitacion y
principalmente el nivel y caudal en las diferentes corrientes de agua (Vélez-upegui et al.,
2012). Todas las estaciones se encuentran estratégicamente ubicadas en la ciudad y
transmiten datos cada cinco (5) minutos a través de sistemas de comunicaciones radial
tipo VHF a un centro de acopio donde se almacenan, se validan y se catalogan para ser
entregada al publico a través del Centro de Datos e Indicadores Ambientales de Caldas
(CDIAC) (Universidad Nacional de Colombia. & CORPOCALDAS., 2015).
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2.3.1 Ubicacion de estaciones de control

Se utilizaron las series de datos medidas en 14 estaciones meteoroldgicas ubicadas en
varios sectores de Manizales (Figura 14): el barrio Alcazares, el barrio Aranjuez, el barrio
Bosques del Norte, las instalaciones de la Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC)
ubicadas en el sector de la Estacién Uribe, el barrio EI Carmen, las instalaciones de la
Empresa Metropolitana de Aseo (EMAS), el barrio La Enea, las instalaciones del Hospital
de Caldas, las instalaciones de Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), el barrio La Palma,
el barrio Niza, el edificio de Posgrados de la Universidad Nacional, en las inmediaciones

del cauce de la Quebrada San Luis y las instalaciones del ecoparque Los Yarumos.
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Figura 14. Mapa de ubicacién de las estaciones de control.
Elaboracidn propia

2.3.2 Preprocesamiento de datos

Como primera medida, los registros meteoroldgicos descargados fueron evaluados para
detectar y corregir los datos erréneos, atipicos o fuera de rango, ya que en todo sistema

de acopio de datos meteorolégicos se pueden encontrar algunos errores como datos
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faltantes o fuera de rango. La depuracion de los registros se realiz6 con un sistema de
filtros previamente disefiado para cada variable meteoroldgica e implementada dentro de
la bodega de datos del CDIAC (UNAL & CORPOCALDAS., 2015) (ver: Dugue et al., 2010).
Una vez realizado este proceso se decidid utilizar dentro de este trabajo 5 de las variables
reportadas por las estaciones, ya que mostraron mejores condiciones de calidad y
continuidad dentro de sus series de datos. Las variables escogidas fueron: temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento, presién atmosférica y como variable principal de
analisis la precipitacion. Adicionalmente, se encontr6 que de las 14 estaciones analizadas
algunas presentaban inconsistencia de informacioén dependiendo del periodo temporal que
se estaba observando, por tanto, el nimero de estaciones cambia dentro de cada uno de
ellos, como se muestra en la descripcion de los periodos de tiempo elegidos para este

trabajo.

Para evaluar el desempefio del modelo numérico y las comparaciones estadisticas
posteriores se inicid una conversion en la periodicidad de los datos, pasando de cinco
minutos temporalidad en que se recogen y almacenan, a periodos de una hora ya que la
entrega de resultados del modelo WRF es con una periodicidad cuyo limite minimo es este
intervalo de tiempo, siguiendo la siguiente metodologia:

e Temperatura: con unidad de medida los grados Celsius. Para esta la conversion de
esta variable se realizé el promedio horario de los datos almacenados cada cinco
minutos.

¢ Humedad relativa: esta variable se estima en porcentaje. Para su conversion se
realizé un promedio horario.

o Velocidad del viento: con unidad de medida en metros sobre segundo. Para su
conversion se hizo un promedio horario.

e Presiéon atmosférica: con unidad de medida en milimetros de mercurio. Para su
conversion se realizé el promedio de los datos medidos cada hora.

¢ Precipitacion: con unidad de medida los milimetros. Para su conversion se hizo una

acumulacion horaria de los datos cinco tomados cada minuto.

En los casos en los que se presentaban vacios en las mediciones, se hizo la misma
operacién explicada anteriormente para cada variable, pero sin tener en cuenta esos
faltantes en las series. En ocasiones, no hay ningln dato medido por hora, generando un

dato faltante en las series horarias, las cuales se debieron excluir del andlisis.
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2.4 Definicion de periodos temporales para modelacion

Los periodos de tiempo para analizar dentro del modelo fueron escogidos siguiendo los

siguientes criterios:

a)

b)

c)

d)

Que cada periodo de tiempo estuviera enmarcado dentro de una de las fases del
El Nifid — Oscilacion del Sur (ENOS) segun el indice ONI de la NOAA.

Que las series de datos de precipitacion obtenidas de las estaciones en superficie
necesarias para el proceso de comparacion estuvieran completas.

Que las series de precipitacion dentro de los periodos escogidos mostraran picos
de lluvia en alguna de las estaciones dentro de la fase ENOS en la cual se
encontraba enmarcado.

Que los periodos de simulacion no superaran mas de 10 dias en cada caso.

Que para cada periodo de simulacion se tuviera por lo menos un 1 dia de spin up
(fase de estabilizacion del modelo).

Que la configuracién de paso de tiempo en los modelos atmosféricos generalmente
se configura dentro del estandar internacional de Tiempo Universal Coordinado
(UTC, por sus siglas en ingles Coordinated Universal Time), por tanto para asimilar
los datos simulados con los datos obtenidos en superficie se debe hacer una

conversioén restando 5 horas a los resultados que da el modelo.

Siguiendo lo anterior en la Tabla 2 se muestra los periodos escogidos para el desarrollo
de simulaciones y andlisis de resultados.

Tabla 2. Periodos de simulacién.

Periodo de simulacién

Periodo para analisis

Fase del ;
de resultados Observaciones

Inicio Final Inicio Final

ENOS

12-10-2011 | 20-10-2011 | 13-10-2011 | 19-10-2011 | LA NINA | deslizamientos lo cual produjo una gran

Las lluvias de este periodo generaron

emergencia en la ciudad de Manizales

02-03-2010 | 10-03-2010 | 03-03-2010 | 09-03-2010 | EL NINO |temperaturas reportados desde que se hace

Fue uno de los periodos con mayores

seguimiento a las variables meteorolégicas

13-10-2014 | 21-10-2014 | 14-10-2014 | 20-10-2014 | NORMAL | de lluvia con intensidades por encima de la

Fue un periodo donde se registraron eventos

media.

Elaboracion propia.



38 Materiales y métodos

2.4.1 Descripcion de los periodos temporales de modelacién

2.4.1.1 Fase LA NINA - ENOS

El periodo de tiempo en la fase La Nifia analizado aqui fue especialmente desastroso para
la ciudad, ya que en este se dio un evento de lluvia que origind multiples emergencias y la
pérdida de una parte de la infraestructura de conduccién de agua potable que surte la zona
urbana. Hay que mencionar que se encontraron algunas inconsistencias en los registros
de este afio, por esto las estaciones de referencia se redujeron de 14 como se presupuesté
inicialmente a 12, dentro de las que se encuentran: Alcazares, Aranjuez, Bosques del
Norte, Estacién Uribe (CHEC), El Carmen, La Enea, Hospital de Caldas, SGC, La Palma,

Niza, Posgrados y Yarumos.

El evento de lluvia para la fase LA NINA del ENOS, se compone de 4 etapas con

precipitacién continua con picos bien definidos (Figura 15).
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Figura 15. Series de precipitacion para el periodo de estudio. Fase La Nifia - ENOS.
Elaboracion propia

El primer periodo comprende un intervalo de 5 horas entre las 16:00 horas y las 21:00
horas del 14 de octubre de 2011 con registro permanente de lluvia con un pico maximo
horario de 17.53 mm y un total acumulado de 31.50 mm de lluvia. El segundo periodo, se
registré en un intervalo de 9 horas entre las 19:00 horas del 15 de octubre y las 3:00 horas

del 16 de octubre con un pico maximo horario de 10.41 mm y un total acumulado de 29.21
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mm de lluvia. El tercer periodo, abarca un intervalo de 6 horas entre las 20:00 horas del
16 de octubre a las 1:00 horas de 17 de octubre con un pico de 16.26 mm y un total
acumulado de 29.48 mm de precipitacion registrada. El cuarto periodo de lluvia,
comprende 12 horas de registro de precipitacion, entre las 14:00 horas del 17 de octubre
y las 1:00 horas del 18 de octubre con un pico horario de 5.33 mm precisamente a las
21:00.

El total acumulado de lluvia para un periodo de 9 dias, fue en promedio de 156 mm
aproximadamente, que representa un 7.75 % de la lluvia anual acumulada en promedio,
es decir, se registr6 para este caso la lluvia que debi6 distribuirse en 28 dias

aproximadamente.

El comportamiento de las otras variables analizadas se muestra a continuacion:

—— Bosques del Norte
—— Est. Uribe (CHEC)
—— El Carmen
—— LaEnea
—— Hospital de Caldas
—— SGC
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Figura 16. Series de Temperatura, Humedad Relativa, Velocidad del Viento y Presién Atmosférica
en el periodo de estudio. Fase La Nifia - ENOS.
Elaboracidn propia

En cuanto a la temperatura la serie muestra una oscilacién propia de los ciclos diurno y
nocturno, con maximas de 25.3°C y minimas de 9.5°C. En los intervalos con lluvia, se
puede observar que las temperaturas muestran un maximo local que es seguido por un
descenso sobre el cual se registra el pico de lluvia. Las maximas temperaturas se
registraron antes de los tres picos de lluvia mas importantes y justo después de ellas, hacia

el final de la serie se observa que la temperatura tiende a seguir la media.
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La serie de humedad relativa sigue el comportamiento de la serie de temperatura en forma
inversa, es decir en los maximos de temperatura se registran los minimos de humedad
relativa, en este sentido nos encontramos con minimos entre el 35% y el 45% y maximos
de un 100% en algunas estaciones, en general fue un periodo de observacion
especialmente humedo con una media del 85%.

En cuanto a la serie de velocidad y direccion del viento, se puede observar que no sigue
tendencias claras y no se observa una relacion directa con la serie de lluvia.

En la serie de presién se puede observar estabilidad local de esta variable con algunas

fluctuaciones a lo largo siguiendo el ciclo diurno y nocturno.

2.4.1.2 Fase EL NINO - ENOS.

En este caso, se utilizé la informacién del periodo comprendido entre el 2 de marzo de
2010y el 10 de marzo del mismo afio. Al igual que en la fase de La Nifia, para este periodo
se encontraron algunas inconsistencias en los registros, por esto las estaciones de
referencia se redujeron de 12 en el periodo anterior a 9 en este, encontrando las siguientes:
Aranjuez, Bosques del Norte, El Carmen, La Enea, Hospital de Caldas, SGC, La Palma,

Niza y Posgrados.

El Nifio observado aqui, comenz6 a mediados del afio 2009 y se extendi6 hasta el mes de
mayo de 2010, que segun IDEAM (2014) fue un fendmeno que capto muy bien su sefal
tipica en las regiones Andina y Caribe. Adicionalmente, se registraron varias anomalias en
la temperatura con los registros mas altos obtenidos hasta ese momento en varias

ciudades del pais y el descenso en embalses hasta por debajo del 50% de su capacidad.

La influencia de El Nifio se puede observar en la serie que se muestra en la Figura 17, en
esta la serie de datos muestra un periodo predominantemente seco con la presencia de
un solo evento de lluvia de importancia, que se manifiesta con un pico muy claro en las
horas de la noche del dia 6 de marzo, el resto del tiempo se registraron algunas

precipitaciones aisladas de poca magnitud.
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—— Aranjuez
—— Bosques del Norte
—— El Carmen
—— LaEnea
—— Hospital de Caldas
— SGC
—— LaPalma
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Figura 17. Series de precipitacion para el periodo de estudio. Fase El Nifio - ENOS.
Elaboracién propia.

El evento de lluvia antes mencionado comprende 2 horas entre las 19:00 y las 21:00 del 6
de marzo, en este intervalo de tiempo se registré un pico maximo horario de 14.4 mmy un
acumulado de 15.6 mm de lluvia en la estacion Hospital de Caldas. Para los 8 dias de la
serie y en las estaciones analizadas se registré un promedio de 14,7 mm de lluvia
acumulada que representa un 0.74% de la lluvia anual acumulada promedio, es decir, se

registro para este caso la lluvia que debio distribuirse en 2.68 dias.

Para las otras variables analizadas se encontré6 el siguiente comportamiento (Figura 18):

—— Aranjuez
—— Bosques del Norte
—— El Carmen
—— LaEnea
—— Hospital de Caldas
— SGC
—— LaPalma
— Niza
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Figura 18. Series de Temperatura, Humedad Relativa, Velocidad del Viento y Presion Atmosférica
en el periodo de estudio. Fase El Nifio - ENOS.
Elaboracion propia
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En cuanto a la temperatura, la serie muestra una oscilacion propia de los ciclos diurno y
nocturno con maximas de 30.4°C y minimas de 12.6°C, en general esta fase de El Nifio se
caracterizo por altas temperaturas en todo el pais y en algunas ciudades se llegé en su
momento a temperaturas maximas diarias record, lo que suscito perdidas momentaneas
del servicio de energia que es generada en hidroelectricas. La serie de humedad relativa
sigue el comportamiento de la serie de temperatura en forma inversa, es decir en los
maximos de temperatura se registran los minimos de humedad relativa, en este sentido
nos encontramos con minimos del 44% y maximos de un 97%, en general fue un periodo
de observacion con una humedad convencional para la ciudad de Manizales, con una
media del 78%. La serie de velocidad del viento no presenta una correlacion clara con la
serie de precipitacién, aunque esta variable puede controlar la direccion de las lluvias y la
concentracion de la humedad en ciertos sectores de la ciudad, la informacion no revela lo
suficiente para llegar a conclusiones claras en este aspecto. La serie de presion presenta
estabilidad en cada punto de medicién con algunas fluctuaciones siguiendo el ciclo diurno

y nocturno.

2.4.1.3 Fase NORMAL - ENOS

Para simular las condiciones de normalidad en la meteorologia dentro del ciclo del ENOS,
se utilizo la informacién del periodo comprendido entre el 13 de octubre de 2014 y el 23 de
octubre de 2014. Para este caso, se eligieron un total de 12 estaciones dentro de las que
se encuentran: Alcazares, Aranjuez, Bosques del Norte, Estacion Uribe (CHEC), El
Carmen, La Enea, Hospital de Caldas, SGC, La Palma, Niza, Posgrados, Yarumos.
Adicionalmente se encontraron pequefias inconsistencias en la informacion en las
variables que acompafian la precipitacion como la temperatura, humedad relativa, etc. Se
puede observar en la Figura 20 que por un periodo de 2 horas hubo fallas en la recoleccion

de datos.

La fase Normal del ENOS analizada aqui inicio en abril de 2012 y termino en octubre de
2014, donde el indice ONI reporta normalidad en las estadisticas de temperatura del
océano Pacifico las cuales determinan las alertas sobre el inicio de una de las fases del

fenémeno de EL NINO, por tanto el clima en Colombia se vio mas influido por otro tipo de
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fenomenos de macroescala como la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) o la

oscilacion Madden-Julian.

La serie de precipitacién (Figura 19) muestra un comportamiento con variabilidad a lo largo
del periodo. Se tiene un primer evento de lluvia representado por un pico en las primeras
horas seguido por un periodo seco de aproximadamente 48 horas. Posteriormente
encontramos una fase con 3 picos de lluvia importantes mediados por eventos de lluvia de
menor magnitud, esta fase hiumeda tiene una duracién aproximada de 5 dias. Después

encontramos un periodo seco que finaliza con un evento de lluvia de poca magnitud.

169 —— Alcazares
—— Aranjuez
—— Bosques del Norte
—— Est. Uribe (CHEC)
—— El Carmen
—— LaEnea
Hospital de Caldas
— SGC
10 4 i La Palma
l ' —— Niza
—— Posgrados
Yarumos

PPT (mm)

[5 f& s » . /\AM\
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Figura 19. Series de precipitacion para el periodo de estudio. Fase Normal - ENOS.
Elaboracion propia

El primer evento de lluvia se registré entre las 6:00 y las 8:00 horas del dia 13 de octubre,
en este evento se registré el pico de lluvia maximo en la estacibn Yarumos con una
magnitud de 15.50 mm en una hora. En la siguiente fase de lluvia de nuevo se presento el
registro de 15.50 mm en una hora y sobre la misma estaciéon Yarumos, siendo estos los
picos de lluvia méximos durante el periodo de andlisis. En general para los 10 dias de
registro se logré un acumulado promedio en todas las estaciones de 55.2 mm, lo que
representa 2.76% de la lluvia anual acumulada, lo que se traduce en gque la lluvia caida
debié distribuirse en un total de 10 dias aproximadamente, lo que denota el
comportamiento de una fase neutra en la influencia del Nifio sobre el clima del territorio.

Para este periodo, se encontrd un dato especial, ya que la estacion Yarumos, que registro



44 Materiales y métodos

los picos més altos de lluvia, también registré los maximos valores de lluvias acumuladas,
los cuales superan el doble del promedio, ya que su resultado es de 102.7 mm para el
periodo de andlisis, mostrando una tendencia de las lluvias a acentuarse sobre esa zona
de la ciudad. En el caso de la estacion Yarumos, sus registros corresponden al 5.13% de
la lluvia anual acumulada, lo que significa que las lluvias debieron distribuirse en un total

de 19 dias aproximadamente.

Para las otras variables analizadas se encontr6 el siguiente comportamiento:

—— Alcazares
—— Aranjuez

—— El Carmen
—— LaEnea

— SGC

La Palma
—— Niza
—— Posgrados
—— Yarumos

PAt (mmHg)

Fecha

Figura 20. Series de Temperatura, Humedad Relativa, Velocidad del Viento y Presion Atmosférica
en el periodo de estudio. Fase Normal - ENOS.
Elaboracion propia

Los registros de temperatura para todas las estaciones presentan un rango entre 12.2 y
25.4 °C, con una media de 17.3 °C lo que es usual para la época del afio, en el que octubre
se encuentra durante etapa la himeda que es determinada por la situacién de la ZCIT en

ese momento.

La serie muestra una oscilacién propia de los ciclos diurno y nocturno. La serie de humedad
relativa como se vio en los analisis de los otros periodos va en contramano de la de
temperatura, de tal forma que se encuentran minimos del 52.3% y méaximos de un 100%,
en general este fue un periodo con humedad por encima de lo normal, con una media del
87.2%, aunque como se dijo, las condiciones estan mediadas por la situacion del territorio

colombiano dentro de la ZCIT.

—— Bosques del Norte
—— Est. Uribe (CHEC)

——— Hospital de Caldas
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Las series de velocidad y direccion del viento no presentan una correlacion clara con la
serie de precipitacién, aunque la serie de direccion del viento muestra un comportamiento
gue se ha detectado para la ciudad y es que en el dia los vientos tienden a tomar la
direccién oeste-este y en las noches se revierte su direccion y fluye de este a oeste. La
serie de presion presenta estabilidad en cada punto de medicion con algunas fluctuaciones
siguiendo el ciclo diurno y nocturno, aclarando que se pueden observar algunos picos, que

se explican por errores en el sensor.

2.5 Configuracion del modelo WRF

2.5.1 Condiciones iniciales y de frontera

Ademas de definir la configuracion de dominios, anidamientos y periodos de simulacion,
dentro del modelo se deben establecer una serie de parametros bésicos que permiten el
inicio de todos los procesos de calculo como son la topografia, las condiciones del suelo

(usos y humedad principalmente) y la informacion climética base.

e Topografia: la informacién topografica fue obtenida de la base de mapas de la
USGS, con una resolucion de 30” de arco (0.0083 grados aprox.).

e Condicion del suelo: los usos de suelo y condiciones de humedad superficial se
obtuvo de las imagenes y datos del proyecto MODIS con resolucién de 30” de arco.

o Datos de variables climaticas: la condicién inicial de la atmdsfera se obtuvo a partir
de dos modelos de circulacion global como son el modelo GFS y el modelo CFS

descritos anteriormente. La informacién adquirida se resume en la Tabla 3:

Tabla 3. Caracteristicas de los modelos globales usados en el desarrollo de este trabajo.

Modelo de Resolucién

. e - Resolucién Vertical Variables de entrada al modelo
circulacion global Horizontal

86 variables entre las que se encuentran:
Temperatura  superficial del mar, Presién
atmosférica, fraccién de nubosidad, todas aquellas
relacionadas con la formacién y produccién de lluvia
109 variables entre las que se encuentran:
Temperatura  superficial del mar, Presién
atmosférica, fraccién de nubosidad, todas aquellas
relacionadas con la formacién y produccion de lluvia

Elaboracidn propia

Porcién atmosférica dividida
GFS 1.0grados |en 32 niveles. Rango de
altura 1000 m

Porcién atmosférica dividida
0.5grados |en 42 niveles. Rango de
altura 5000 m

CFS (versién de
reandlisis CFRS)
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2.5.2 Parametrizaciones

Como se mostro antes los modelos de area limitada cuenta con una serie de esquemas
gue permiten la simulacién de diferentes procesos atmosféricos especificos. Se muestra
en la Tabla 4 los juegos de parametrizaciones y la organizacion de estas dentro de los

esquemas de configuracion utilizados en el desarrollo de este trabajo:

Tabla 4. Esquemas de configuracién y juegos de parametrizaciones utilizados en el

modelo.
PROCESO ESQUEMA DE CONFIGURACION
MODELADO c 01 C_02 C_03 C_04
MICROFISICA Purdue Lin Scheme | WRF Single—-moment | WRF Single-moment | WRF Single—-moment
@) 6—class Scheme (i) 6—class Scheme 6—class Scheme

CAPA LIMITE Yonsei University Yonsei University Yonsei University Yonsei University
PLANETARIA Scheme (b) Scheme Scheme Scheme
FORMACION DE Grell-3D Ensemble Grell-Devenyi (GD) Grell-3D Ensemble . .
NUBES Scheme (c) Ensemble Scheme (j) Scheme Kain-Fritsch Scheme ()
(CUMULOS)
RADIACION DE Shorthvg\(/jgeggheme Dudhia Shortwave Dudhia Shortwave Dudhia Shortwave
ONDA CORTA (d) Scheme (k) Scheme Scheme
RADIACION DE RRTM Longwave RRTM Longwave RRTM Longwave RRTM Longwave
ONDA LARGA Scheme (e) Scheme Scheme Scheme
CONDICIONES Unified Noah Land Unified Noah Land Unified Noah Land Unified Noah Land
DEL SUELO Surface Model (f) Surface Model Surface Model Surface Model
CAPA Revised MM5 - Revised MM5
SUPERFICIAL Scheme (q) Revised MM5 Scheme Scheme Urban Canopy Model

Urban Canopy Revised MM5
CAPA URBANA Model (h) Urban Canopy Model Scheme Urban Canopy Model

(a) (S. H. Chen & Sun, 2002)
(b) (Hong et al., 2006)

(c) (Grell & Dévényi, 2002b)
(d) (Matsui et al., 2018)

(e) (Mlawer et al., 1997)

(f) (M Tewari et al., 2004)

(9) (Jiménez et al., 2012)
(h) (F. Chen et al., 2011)
(i) (Hong & Lim, 2006)

() (Grell & Dévényi, 2002b)
(k) (Dudhia, 1989)

(1) (Kain, 2004)

Elaboracién propia
Después de asignar cada juego de parametrizaciones a un esquema de configuracion se
procedi6 a codificar los casos de simulacion y de este modo tener un grupo de resultados

organizado. Para cada periodo se utilizé uno de los dos modelos globales y uno de cuatro

esquemas de configuracion, guedando ordenado de como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Codificacion de los esquemas de configuracion.

Esquema de configuracion | Modelo de circulacion general Caédigo
c o1 GFS GFS_Confi_01_t _xx
Cc 02 GFS GFS_Confi_02_t_xx
Cc 03 GFS GFS_Confi_03_t_xx
C_ 04 GFS GFS_Confi_04_t xx
c 01 CFRS CFRS_Confi_01_t xx
C 02 CFRS CFRS_Confi_02_t_xx
C_03 CFRS CFRS_Confi_03_t_xx
C 04 CFRS CFRS_Confi_04_t_xx

Elaboracion propia

En la Tabla 5. Codificacién de los esquemas de configuracién.t_xx depende del periodo
simulado (t_normal, t_nifia, t_nifio) y se muestra que para este trabajo se hicieron un total
de 24 simulaciones que son analizadas mas adelante, abarcando diferentes
configuraciones y periodos de tiempo lo que permiti6 observar y analizar diferentes
escenarios en la estimacion de las capacidades del modelo WRF para simular la

precipitacién, objetivo principal de este trabajo.

2.5.3 Datos de salida

La simulacién del clima por medio del modelo WRF-ARW, genera una serie de salidas que
deben ser observadas, analizadas y procesadas para obtener variables climaticas con las
cuales se puede desarrollar procesos de analisis estadistico, comparacion, entre otros. A
continuaciéon se enuncia la metodologia con la cual se obtuvieron ocho variables
meteoroldgicas, las cuales se escogieron por su utilizacién en las mediciones de campo,
con las estaciones seleccionadas para la evaluacién del modelo:
e Temperatura: el modelo genera un valor denominado T2 que se refiere a esta
variable medida 2 m de altura, sus unidades de medida son en grados Kelvin por
tanto se realiza la conversiéon a grados centigrados que es como se reporta en los

datos de comparacion.

o Humedad Relativa: la humedad relativa se calcula a partir de dos valores de salida
del modelo que son la presion real de vapor y la presion de saturacién de vapor

siguiendo la siguiente expresion:
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€q

" eo(T)

HR x 100 (6)

Donde:

HR: Humedad relativa (%)

e, Presion real de vapor (cantidad efectiva de agua en la masa de aire)

eo. Presidén de saturacion de vapor (cantidad de agua de la masa de aire

saturada) a una misma temperatura

La humedad relativa al igual que la temperatura se toma a 2 metros sobre la

superficie del terreno.

Viento: el viento como variable meteorolégica se caracteriza por su velocidad y
direccion. El modelo genera un valor de velocidad del viento medido a 10 metros,
separado en dos componentes paralelas a la superficie del terreno, una en
direccién norte-sur (V) y otra en direccion occidente-oriente (U). Para el desarrollo
del presente analisis, se requiere la medida de la variable de manera similar a las
anteriores, a 2 metros de altura sobre la superficie. Para ello, se tomaron las
componentes de la velocidad del viento y por suma vectorial se hallé la velocidad

resultante a 10 metros, con la siguiente expresion:

Vello metros — ,’Ulzo + V120 ( 7)

Velio metros . Velocidad del viento a 10 metros (m/s)

Donde:

U;o: Componente de la velocidad del viento direccién occidente-oriente
(m/s)

Vio: Componente de la velocidad del viento direccion norte-sur (m/s)

Para hallar esa misma resultante pero a 2 metros, se recurri6 una expresion
logaritmica que expresa la tasa de cambio de la velocidad con la altura:

4.87

Vel =Vel, X 8
e 2 metros e VA ln(67,8Z + 5’42) ( )
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Donde:

Vel, metros . Velocidad del viento a 2 metros (m/s)

Vel,: Velocidad del viento a una altura determinada (m/s)

z: Altura sobre la superficie del terreno en la cual se midié la velocidad del

viento inicial (m)

Para la obtener la direccién del viento se usa como insumo las componentes
del viento (U, V,) y se genera un valor angular de direccion entre 0 y 360°,
siguiendo la siguiente expresion:

360 v,

Dir = 90° — > tan™? U_z] + ag (9)

Donde:

_{ 0°parau<0}
% = 1180° parau = 0

Dir: Direccion del viento (grados)
U,: Componente de la velocidad del viento direccion occidente-oriente (m/s)

V,: Componente de la velocidad del viento direccién norte-sur (m/s)

Presién Atmosférica: el modelo WRF posee un valor de salida que de forma directa
calcula la magnitud de la presion atmosférica sobre un punto de la superficie
llamada PSFC. La unidad de medida para la presion que arroja el modelo es el
Pascal, por tanto se hace la conversion de los valores a mmHg que es la unidad de

medida en que se registran los datos en las estaciones de referencia.

Precipitacién: la precipitacion se calcula a partir de dos valores de salida del modelo
gue representan dos procesos de produccion de lluvia: en el primero denominado
RAINNC se obtiene los valores de lluvia generados de forma difusa o por procesos
no convectivos, en el segundo denominado RAINC se obtiene los valores de lluvia
producidos por procesos concentrados o convectivos. La cantidad de lluvia total se
logra siguiendo la expresion:

PPTyota1 = PPTy. + PPT, (10)
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Donde:
PPT;otq:: Precipitacion total (mm)
PPT,: Fraccién de precipitacién no convectiva (mm)

PPT,: Fraccion de precipitacion convectiva (mm)

2.6 Analisis estadistico de series

Tanto a las series de datos de precipitacion medidas en superficie como a las series que

resultaron del proceso de modelacion en WRF se les aplicaron las siguientes medidas
estadisticas (Tabla 6):

Tabla 6. Estadisticos Basicos

Operacion Expresioén
N .
Media aritmética Media(X) = % = %X‘ (11D
Acumulado Acumulado = z X (12)
i=1
o ~ ’Z(x—f)z (
Desviacion Estandar (SD) o= | 13)
— 2
Varianza o2 = Z(x—x) (14)
N
Diferencia de medias entre datos 1% — 7]
observados y simulados (%) Dif.media(%) = —— I 100% (15)

Elaboracion propia

Con las medidas estadisticas se pretendié encontrar las primeras diferencias entre datos
observados y simulados para sacar algunas conclusiones previas sobre el desempefio del

modelo, antes de operar una metodologia mas robusta de comparacion como se muestra
mas adelante.
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2.7 Procesos para la evaluacion del desempefio del
modelo numérico frente a los datos observados

Como medidas de comparacion y desempefio de los resultados del modelo numérico frente
a los datos observados se utilizaron dos tipos de procesos. En el primer proceso se utilizé
una comparacion directa de las series para las variables escogidas a través del coeficiente
de correlacion de Pearson, el RMSE y se resumieron en forma gréfica con un diagrama de
Taylor. En el segundo proceso solo intervinieron las series de precipitacion ya que se tratd
esta variable de forma categoérica y se realiz6 la comparacién a través de tablas de

contingencia como se explica mas adelante.

2.7.1 Comparacion de series atraveés coeficientes de relacion y
eficacia

e Coeficiente de correlacion de Pearson: El coeficiente de correlacion entre
dos series de datos, es usado para determinar la relacién lineal que existe
entre las series comparadas. Este coeficiente se puede hallar mediante la

siguiente formula:

__2Ga-DOo-Y
VI - 02X — )2

p(X,Y) (16)

Donde:

x: Es el dato de la serie X en la posicién i.
y: Es el dato de la serie Y en la posicion i.
X: Media de la serie X.

: Media de la serie Y.

<A

Para el caso de estudio se utilizé para analizar la relacion entre las series
de datos arrojadas por las con las diferentes configuraciones en el modelo

WRF, con las series de variables observadas.
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Raiz del Error Cuadréatico Medio (RMSE): EI RMSE es utilizado para
evaluar el desempefio de modelo de prondstico. Como su nombre lo dice,
es la raiz cuadrada del error cuadratico medio, que es una manera de hallar
la diferencia de una estimacioén, con el valor verdadero, es decir, para este
caso seria encontrar la diferencia del valor observado, con el dado por el
modelo. El error cuadratico medio se calcula como el promedio de los

errores al cuadrado:

n
1
ECM == (i = ) (17)
i=1

Donde:
x;: Valor observado.
y;: Valor simulado por el modelo.

n: Numero de datos.

Obtenido el error cuadratico medio, se puede hallar la raiz del error

cuadratico medio como:

n
1
RMSE = ;Z(xi — ;)2 (18)
i=1

Diagrama de Taylor: Es un diagrama ideado para proporcionar un resumen
estadistico conciso al evaluar la coincidencia entre series de datos
(vinculando series relacionadas entre si) en términos de su correlaciéon, su
RMSE vy la proporcion de sus varianzas (Taylor, 2001). Aunque la forma de
este diagrama es general, es especialmente util para evaluar modelos
complejos, como los que se usan para estudiar fenémenos geofisicos
(Taylor, 2001).

A continuacion, se muestra un ejemplo de un diagrama de Taylor donde se
comparan los resultados de un modelo para distintas estaciones al simular

una serie de tiempo con datos de temperatura.
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Figura 21. Ejemplo de un Diagrama de Taylor.
Elaboracién propia.
En esta representacion, el eje X e Y muestran la desviacion estandar, la
linea roja paralela al limite de la seccion de circunferencia determina la
referencia de los datos observados, las lineas radiales punteadas
determinan los valores de correlacién y las lineas curvas en purpura
representan el RMSE. En este ejemplo, los mejores resultados se dieron
para la estacion CHEC-Uribe. Para este trabajo se utilizé una version
modificada del célculo de Desviaciéon Estandar, dividiendo la desviacion
estandar de los datos observados consigo misma y aplicando esto a las
desviaciones estandar de los datos simulados, con el fin de que la linea de

datos observados se ajuste a la unidad en los ejes coordenados.

2.7.2 Comparacion por tablas de contingencia

La precipitacibn se puede tomar como una variable categérica, es decir, los datos
observados y también los resultados del modelo se pueden evaluar en términos de dos
estados (hay lluvia — no hay lluvia), esto hace posible complementar la verificacion de la

calidad que tienen los resultados de una simulacién dentro de unos parametros dados, por
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tanto se utilizé la metodologia propuesta por (J. F. Ruiz et al., 2013) con una tabla de

contingencia de 2x2. Una tabla de contingencia es una herramienta visual, que permite

advertir la relacion que existe entre dos o mas variables categéricas (J. F. Ruiz et al., 2013),

siguiendo el esquema que se muestra en la Figura 22:

(a)

(b)

Observed

Yes No
- Yes a b a+b ﬁ Yes
: g
o [
U w

No c d c+d No
n=
a+c b+d |aibic+d

\/ L

Marginal totals
for observations

Figura 22. Esquema para la elaboracion de las tablas de contingencia.

for forecasts

Marginal btals

Observed
Yes No
a/n b/n |[(a+b)n
X
c/n d/n |(c+d)/n
a+c b+d 1

:

yava

Marginal distribution

of the observations, p(o)

Tomada de Wilks, 2019.

Marginal distribuion
of the forecasts, p(f)

La gréafica (a) toma en cuenta los datos totales tanto pronosticados como observados, la

gréafica (b) se construye en funcion de la probabilidad de ocurrencia de cada una de las

opciones.

En la gréafica (Tal (a)), las letras denotan lo siguiente:

Tabla 7. Significado de los elementos en el esquema de elaboracion de tablas de contingencia.

Letra

Concepto

a (Aciertos)

Evento que se pronostico y ocurrié

b (Falsas Alarmas)

Evento que se pronosticé y no ocurrié

¢ (Fracasos)

Evento que no se pronosticé y ocurrié

d (No hubo evento - Correcto)

Evento que no se pronosticé y no ocurrié

n (Tamafo de Muestra)

NuUmero total de eventos

Elaboracidn propia
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Con la realizacion de las tablas de contingencia, se puede calcular indices estadisticos

adicionales, como:

e Sesgo (Bias, B): Con el sesgo, se calcula la subestimacién o sobrestimacion del

pronéstico. Su calculo se realiza con la siguiente expresion:

Total de eventos pronosticados

BIAS =
Total de eventos observados
a+b (19)
Bias =
a+c

e Proporcion Correcta (Proportion Correct, PC): El PC indica la proporcion de
pronésticos correctos, varia de 0 a 1, donde 0 indica que ningan evento ha sido
pronosticado y 1 que todos los eventos han sido pronosticados. Se calcula como
sigue:

Eventos pronosticados correctamente

NuUmero total de eventos

(20)
_a+d
T n

PC

e Tasa de aciertos (HIT RATE, H) o (Probability of Detection, POD): La tase de
aciertos denota la proporcion entre eventos que fueron pronosticados y acertaron,
y los eventos que fueron observados. Este indice varia entre 0 que indica un mal
pronéstico de eventos observados y 1 una eficiencia total en el pronéstico de

eventos observados. Su célculo se realiza con la siguiente expresion:

H = Pop = Aciertos
- " Numero total de eventos observados
(21)
a
H=P0OD =——
a+c

e Tasa de Falsas Alarmas (False Alarm Ratio, FAR): El FAR es una proporcion
entre eventos que se pronosticaron y no se observaron, no ocurrieron. El FAR
contiene valores entre 0 para un buen prondstico y 1 para un mal pronostico. Se

calcula como sigue:
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Falsas Alarmas

FAR = Total de eventos pronosticados
(22)
FAR = b
T a+b

indice de Exito Critico (Critical Success Index, CSI) o (Threat Score, TS): El
TS combina los valores del Hit Rate y el FAR, en un solo indice que sirve para
verificar la capacidad de pronosticar eventos que tienen poca frecuencia. EI TS
varia entre O para un mal prondstico y 1 para un buen pronéstico. Se calcula como

sigue:

Aciertos
" Aciertos + Falsas Alarmas + Fracasos

csi
(23)
a

T5=a+b+c



3.RESULTADOS Y ANALISIS

3.1.1 Resultados de simulacion fase de LA NINA

Como se dijo antes, para la evaluacion del desempefio del modelo WRF se busc6 una
comparacion de las series resultado del proceso de modelacion con las series de lluvia
obtenidas por las diferentes estaciones, en este sentido, la precipitacion se tomé como
variable principal de comparacion y posteriormente se analizé el desempefio de otras
variables como temperatura o humedad relativa, teniendo en cuenta el esquema de
configuracion con mejores resultados. A continuacion se muestra de manera grafica los

estadisticos bésicos para las diferentes series de datos (Figura 23):

Media
=

mmm Datos Observados
mmm GFS_Confi_01_t
W GFS_Confi_02_t
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Acumulado
N
&
a

=)
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En el espacio de la media y el acumulado se puede encontrar que hay configuraciones
donde la precipitacién se sobreestima a lo largo del periodo de andlisis como son
GFS_confi_01_t, CFRS confi_ 01 ty CFRS_confi_04_t. Por otro lado la configuracién que
mas subestima la lluvia en general para este periodo es la CFRS_confi_02_t la cual
presenta la media mas baja. Las demas configuraciones tratan de seguir las cantidades de
lluvia de los datos observados encontrando que CFRS_confi_03_t es la configuracion mas
cercana en términos de cantidad de lluvia. Con respecto a las medidas de dispersion con
respecto a la media, las configuraciones GFS_confi_ 01 _ty CFRS_confi_04_t son las que
mas se acercan a los datos medidos en superficie sobre todo en la medida de desviacion

estandarizada.

A continuacién se muestra el desempefio del modelo para el periodo de simulacion en las

diferentes estaciones a través de forma gréfica:

Figura 24. Desempefio de las diferentes configuraciones para las estaciones de referencia.
Fase La Nifia - ENOS.
Elaboracidn propia.
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Desempefio del modelo WRF en periodo "Nifia"
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Los diagramas de Taylor revelan que los coeficientes de correlacién que presentan las
diferentes configuraciones no superan el valor de 0.5, esto se debe a que el modelo aun
presenta fallas en la representacién de la topografia, que para el caso de Manizales es

bastante compleja e influye en la formacién de nubes de lluvia orogénica debido a la

retencion de la humedad que se produce en el valle del rio Cauca y el océano Pacifico.

Para este caso la configuracion con mejor correlacion es la denominada CFRS_Confi_04 _t

gue presenta valores entre 0.4 y 0.45 para la mayoria de estaciones. Estos valores de
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correlacion son aceptables para las condiciones en que se presenta este ejercicio.
Ademas la descripcién del comportamiento y dinamica de la precipitacion a través de

modelos numéricos presenta una gran complejidad a priori.

Hay que mencionar que los datos simulados presentan una mayor desviacion que los datos
observados. Esta desviacion se puede explicar por la resolucién con la que se trabajo el
modelo de 1 x 1 km en la horizontal. Con resoluciones como esta es de esperar que los
datos simulados muestren rangos de dispersion mas altos que los datos observados,
adicionalmente en este ejercicio se hace una comparacién de un resultado puntual
representado por los datos de una estacion y un resultado de area que posteriormente se

vuelve puntual a través de un ejercicio de interpolacion.

El RMSE, en los diferentes diagramas de Taylor, revela que en general el ajuste de los
datos simulados presenta diferencias con los datos observados, pero se puede observar
que las configuraciones que utilizan el modelo GFS tienen un desempefio mas pobre que

aquellas que utilizan el modelo CFRS.

En términos de la suma acumulada de datos de precipitacion, se nota una clara tendencia
del modelo a sobreestimar esta variable. Esto puede explicarse por el intervalo de tiempo
en que se leen los datos de entrada que es de 6 horas para llegar a una conversion de 1

hora.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se puede observar que la estructura de
configuracion CFRS_Confi_04_t, es la mas adecuada para las condiciones de clima
observadas, por tanto, se realiz6 una observacion mas especifica sobre esta configuracion,
determinando su comportamiento en otras variables atmosféricas como la temperatura, la
humedad relativa, la velocidad del viento y la presion atmosférica. A continuacién se
muestran los diagramas de Taylor, que relacionan la correlacion, la desviacion estandar y

el error cuadratico de las series simuladas con las observadas en las diferentes estaciones:
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Figura 25. Desempefio de la temperatura Figura 26. Desempefio de la Humedad Relativa
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Figura 27. Desempefio de la Velocidad del Viento simulada para las estaciones de
referencia. Fase La Nifia - ENOS.
Elaboracion propia.
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Standard Deviation

Figura 28. Desempefio de la Presion Atmosférica en las estaciones de referencia.
Fase La Nifia - ENOS.
Elaboracion propia.

Los diagramas de Taylor muestran, que para las otras variables simuladas, el modelo tuvo
un comportamiento variado, en el caso de la temperatura, se registra muy buena
correlacion en los datos observados en todas las estaciones con valores entre 0.7 y 0.8,
pero el RMSE revela que pueden haber errores de entre 1y 1.5 °C para el campo de datos
simulados, lo que es significativo frente a los datos observados. La humedad relativa, es
una variable compleja de analizar, ya que el modelo amplifica los efectos de la radiacion
solar sobre la evaporacion de agua, en este caso las correlaciones entre las series estan
entre el 0.4y 0.5, pero el RMSE muestra que se pueden registrar errores de entre 7 a 9%
de los datos simulados comparados con los observados, teniendo en cuenta que en la
zona de estudio se registran valores altos de humedad, lo que supone, al igual que la lluvia,

un efecto de sobredimension.

La velocidad del viento no presenta un buen ajuste y esto se debe a las condiciones
focalizadas en las que se hace la medicién frente al nivel de resolucién del modelo, que es
de 1x1 km en tamafio de celda, lo que hace realmente dificil comparar de manera efectiva
los resultados, hay que mencionar que las condiciones del viento se ven influenciadas por
la temperatura, la presion atmosférica y la forma del terreno circundante al punto de

medicion, es decir, la infraestructura puede afectar la direccion del viento, creando rutas
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preferenciales al flujo y este efecto puede ser similar con las arboledas, el relieve, entre

otros.

Finalmente la presion atmosférica, al ser una variable que depende de la elevacion del
terreno, se convierte al igual que la velocidad del viento, en una variable compleja de
modelar correctamente, debido a las condiciones topogréaficas de la zona analizada y a la

baja resolucién que tiene el modelo de elevacion del terreno de entrada al WRF.

3.1.2 Andlisis categorico

e Proporcion Correcta (PC)
Tabla 8. Resultados para el indicador PC. Fase La Nifia — ENOS.

Configuracion
Estaciones | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | CFRS_con | CFRS_con | CFRS_con | CFRS_con
i 01t i 02t i 03 t i 04t fi_ 01 t fi_ 02 t fi_ 03 t fi_ 04 t
Alcazares 62.76% 65.52% 51.03% 48.28% 60.69% 62.76% 45.52% 54.48%
Aranjuez 65.52% 64.14% 53.79% 51.72% 62.76% 68.97% 46.21% 63.45%
Bosques
del Norte 61.38% 60.69% 46.21% 53.10% 66.21% 61.38% 37.93% 58.62%
Est. Uribe
(CHEQ) 68.28% 69.66% 55.17% 53.79% 64.14% 66.90% 46.90% 61.38%
El Carmen 67.59% 66.21% 54.48% 51.03% 60.69% 64.14% 46.21% 56.55%
Enea 60.00% 62.76% 56.55% 60.69% 62.07% 67.59% 45.52% 66.21%
Hospital
Caldas 65.52% 62.07% 51.72% 56.55% 64.14% 64.14% 46.21% 62.07%
SGC 62.07% 66.21% 50.34% 51.72% 60.00% 67.59% 44.83% 53.79%
La Palma 62.76% 61.38% 47.59% 61.38% 64.14% 64.14% 40.69% 68.28%
Niza 62.76% 61.38% 57.93% 51.03% 65.52% 64.83% 48.97% 64.83%
Posgrados 63.45% 64.83% 60.00% 58.62% 64.83% 68.28% 48.97% 64.14%
Yarumos 60.69% 61.38% 56.55% 51.03% 62.07% 64.83% 43.45% 61.38%
Promedio 63.56% 63.85% 53.45% 54.08% 63.10% 65.46% 45.11% 61.26%

Elaboracidn propia

Para este estadistico se puede observar en la Tabla 8 que para las configuraciones
corridas bajo condiciones iniciales del GFS las configuraciones GFS_Confi 01 ty
GFS_Confi_02_t presentan una cierta estabilidad entre todas las estaciones
manteniendo un 64% como valor promedio, mientras las configuraciones
GFS_Confi_03_ty GFS_Confi_04_t presentan un desempefio mas bajo obteniendo
valores promedio del 53% y 54% respectivamente. Para las condiciones basadas
en el modelo CFS, hay entre tres esquemas de configuracion como son
CFRS_Confi_01_t, CFRS_Confi_02_t y CFRS_Confi_04_t con valores promedios

entre el 61% y el 65%, para la configuracion CFRS_Confi_03_t encontramos el
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desempefio mas bajo de todas las configuraciones con 45% de probabilidad de
obtener un prondstico de precipitacion o tiempo seco correcto.

e Tasade Aciertos (H)
Tabla 9. Resultados para el indicador H. Fase La Nifia — ENOS.
_ Configuracion
Estaciones | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | CFRS_con | CFRS_con |CFRS_con | CFRS_con
i 01 t i 02t i 03t i 04t fi_01 t fi_02_t fi_03 t fi_04 t

Alcazares | 7358% | 20.75% | 33.96% | 32.08% 73.58% 20.75% 37.74% 60.38%

Aranjuez | 82.00% | 20.00% | 38.00% | 52.00% 80.00% 42.00% 34.00% 78.00%

Bosques

del Norte | 81.13% | 13.21% | 22.64% | 43.40% 84.91% 30.19% 22.64% 69.81%

Est. Uribe

(CHEC) 80.85% | 21.28% | 34.04% | 34.04% 80.85% 29.79% 31.91% 61.70%

ElCarmen | 83.67% | 22.45% | 40.82% | 36.73% 77.55% 26.53% 36.73% 67.35%
Enea 80.00% | 16.00% | 40.00% | 58.00% 82.00% 38.00% 34.00% 76.00%
Hospital
Caldas 80.00% | 18.18% | 43.64% | 47.27% 80.00% 30.91% 32.73% 72.73%
SGC 73.08% | 21.15% | 32.69% | 36.54% 73.08% 26.92% 36.54% 59.62%
LaPalma | 72.22% | 11.11% | 1852% | 44.44% 68.52% 20.37% 25.93% 66.67%
Niza 77.78% | 16.67% | 50.00% | 50.00% 83.33% 37.04% 35.19% 75.93%
Posgrados | 83.67% | 18.37% | 48.98% | 59.18% 85.71% 36.73% 32.65% 77.55%
Yarumos | 77.36% | 15.09% | 45.28% | 56.60% 81.13% 32.08% 28.30% 71.70%
Promedio | 78.78% | 17.86% | 37.38% | 45.86% 79.22% 30.94% 32.36% 69.79%

Elaboracion propia

La tasa de aciertos muestra una relacion porcentual al igual que la proporcién
correcta, pero en este caso tiene en cuenta los eventos con lluvia que fueron o no
pronosticados por el modelo. En la Tabla 9 se puede observar que para las
configuraciones que utilizaron como base el modelo GFS hay una clara disparidad.
Para el GFS_Confi_01_t encontramos una tasa de aciertos del 79% en promedio
para todas las estaciones de referencia, en cambio la configuracion
GFS_Confi_02_t muestra una tasa de aciertos del 18% en promedio, mostrando
una clara ventaja en la captura de eventos con lluvia. En los casos GFS_Confi_03 _t
y GFS_Confi_04_t encontramos valores bajos de un 37% y un 46% en promedio
respectivamente. Con respecto a las configuraciones bajo CFS encontramos un
comportamiento mas marcado entre pares de configuraciones, se observa que las
configuraciones CFRS_Confi_01 ty CFRS_Confi_04 _t poseen tasas de acierto del
79% en el primero y 70% en el segundo, mientras en las denominadas
CFRS_Confi_02_t y CFRS_Confi_03_t encontramos tasas de acierto del 31% y
32%, mostrando que estas configuraciones tienden a generar errores de prondstico

en los eventos de lluvia.
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e Falsas Alarmas (FAR)
Tabla 10. Resultados para el indicador FAR. Fase La Nifia — ENOS.

Configuracion
Estaciones | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | CFRS _con | CFRS con | CFRS con | CFRS_con
i_ 01t i_02_t i_03t i 04t fi_ 01 t fi_02_t fi_03_t fi_ 04 t
Alcazares 50.63% 42.11% 66.67% 69.64% 52.44% 52.17% 69.70% 58.44%
Aranjuez 50.00% 54.55% 65.45% 63.89% 52.38% 43.24% 72.58% 51.85%
Bosques
del Norte 51.69% 61.11% 75.51% 62.30% 47.67% 54.29% 80.33% 54.32%
Est. Uribe
(CHEC) 49.33% 41.18% 68.00% 69.23% 53.09% 51.72% 75.00% 56.72%
El Carmen 48.75% 50.00% 64.91% 68.97% 54.76% 55.17% 72.31% 58.75%
Enea 54.55% 60.00% 62.26% 55.38% 52.87% 45.71% 73.02% 49.33%
Hospital
Caldas 46.99% 50.00% 61.90% 56.67% 48.24% 45.16% 69.49% 50.00%
SGC 51.90% 42.11% 68.52% 66.07% 53.66% 39.13% 71.21% 59.74%
La Palma 50.00% 57.14% 76.19% 52.00% 48.61% 45.00% 76.67% 43.75%
Niza 50.00% 55.00% 55.74% 61.97% 47.67% 45.95% 67.24% 48.10%
Posgrados 52.33% 55.00% 57.89% 57.97% 51.16% 45.45% 71.93% 51.90%
Yarumos 52.33% 57.89% 58.62% 61.54% 51.14% 46.88% 74.58% 51.90%
Promedio 50.71% 52.17% 65.14% 62.14% 51.14% 47.49% 72.84% 52.90%
Elaboracion propia

Los valores de falsas alarmas muestran la probabilidad de que el modelo
pronostique lluvia y no se dé el evento en la realidad, en este sentido, las
configuraciones bajo GFS muestran un comportamiento inverso al visto con el
proporcion correcta (PC), las configuraciones con el PC mas alto tienen la
probabilidad de generar valores de FAR en proporcién mas bajos, se observa que
GFS Confi 01 t y GFS Confi_ 02_t presentan valores de 51% y 52%
respectivamente mientras GFS_Confi_03 ty GFS_Confi_04_ t muestran valores de
38% y 41% en promedio en todas las estaciones observadas, dentro de esta
perspectiva los porcentajes de falsas alarmas son altos debido a la sobreestimacion
gue tiene el modelo de la lluvia, esto ya se evidencio en el andlisis cuantitativo por
el RMSE y el porcentaje de error en la media en el periodo de simulacién. Con los
casos basados en el modelo CFS encontramos que tres de ellos presentan valores
de falsas alarmas cercanos como son CFRS_Confi_01_t, CFRS_Confi_02_t vy
CFRS_Confi_04_t con valores de 51%, 47% y 53% en su orden y la configuracion
con peor desempefio fue CFRS_Confi_03_t con un porcentaje de falsas alarmas
del 73%.
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e indice de Exito Critico (CSI)

Tabla 11. Resultados para el indicador CSI. Fase La Nifia — ENOS.

Configuracion
Estaciones | GFS _conf | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | CFRS con | CFRS con | CFRS con | CFRS con
i 01t i 02t i 03t i 04t fi 01 t fi 02 t fi 03 t fi_ 04 t
Alcazares 41.94% 18.03% 20.22% 18.48% 40.63% 16.92% 20.20% 32.65%
Aranjuez 45.05% 16.13% 22.09% 27.08% 42.55% 31.82% 17.89% 42.39%
Bosques
del Norte 43.43% 10.94% 13.33% 25.27% 47.87% 22.22% 11.76% 38.14%
Est. Uribe
(CHECQ) 45.24% 18.52% 19.75% 19.28% 42.22% 22.58% 16.30% 34.12%
El Carmen 46.59% 18.33% 23.26% 20.22% 40.00% 20.00% 18.75% 34.38%
Enea 40.82% 12.90% 24.10% 33.72% 42.71% 28.79% 17.71% 43.68%
Hospital
Caldas 46.81% 15.38% 25.53% 29.21% 45.83% 24.64% 18.75% 42.11%
SGC 40.86% 18.33% 19.10% 21.35% 39.58% 22.95% 19.19% 31.63%
La Palma 41.94% 9.68% 11.63% 30.00% 41.57% 17.46% 14.00% 43.90%
Niza 43.75% 13.85% 30.68% 27.55% 47.37% 28.17% 20.43% 44.57%
Posgrados 43.62% 15.00% 29.27% 32.58% 45.16% 28.13% 17.78% 42.22%
Yarumos 41.84% 12.50% 27.59% 29.70% 43.88% 25.00% 15.46% 40.43%
Promedio 43.49% 14.97% 22.21% 26.20% 43.28% 24.06% 17.35% 39.18%
Elaboracion propia

Este estadistico al combinar los aciertos, las falsas alarmas y los fracasos permite
determinar la habilidad del modelo en detectar eventos aislados. En las
configuraciones bajo GFS se encontrd que el caso GFS_Confi_01_tes el que mejor
desempefio tiene en este tipo de prondésticos con una media del 43%, después le
siguen GFS_Confi_04 _tcon 41% y GFS_Confi_03 t con 38% para finalizar con el
GFS_Confi_02_t como la configuracion con peor desempefio con un 11% en la
deteccion de eventos aislados. Por el lado de los casos bajo el modelo CFS se
encontr6 que el caso CFRS_Confi_01_t con 43% y el caso CFRS_Confi_04_t con
un 39%, son los que mejor desempefio presentan, mientras CFRS_Confi_02_t con
un 24% y CFRS_Confi_03_t con un 17% son las configuraciones con valores mas
bajos en este indice. Hay que sefialar que todos los prondsticos estan por debajo
del 50% lo que muestra un bajo desempefio del modelo en la captura de eventos
aislados de lluvia que son recurrentes en la ciudad y que son determinantes en el

proceso para lograr prondsticos completos.

3.1.3 Resultados de simulacién periodo fase de EL NINO

Para el periodo El Nifio se tienen menos estaciones con registros para poder comparar con

los resultados del modelo. Otra observacidén que se debe hacer, es que en general fue un

periodo seco lo que determino series con muchos valores cero en la magnitud de la lluvia,
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lo cual afecta los andlisis a nivel estadistico como se muestra de manera grafica a

continuacioén (Figura 29):
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Figura 29. Resumen de estadisticos basicos. Fase El Nifio - ENOS.
Elaboracidn propia
Conforme a la informacién de la gréfica, la mayoria de las configuraciones muestran una
sobreestimacion de la lluvia lo cual se puede ver reflejado en los campos de la media y el
acumulado. En este caso, las configuraciones GFS_Confi_03_t y CFRS_Confi_03_t son
las que méas se acercan en términos de cantidad a las magnitudes registradas por las
estaciones en superficie. En las medidas de dispersiéon se observa que las configuraciones
GFS_Confi_02_t y CFRS_Confi_02_t son las que tienen mayor dispersion de sus datos
con respecto a la media con tasas mayores a 4 desviaciones para algunas estaciones, en
las demas configuraciones encontramos un comportamiento mas cercano a los datos
reales. La diferencia de medias presenta resultados heterogéneos entre las diferentes
configuraciones y para cada esquema de configuracion el comportamiento entre

estaciones también se presenta desigual.
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En este analisis, como se mostr6 para La Nifia se evalua la diferencia de medias en
términos de porcentaje, para este caso se estan encontrando valores por encima del
1000% para la mayoria de configuraciones, hecho que es relevante para mostrar la
sobreestimacion que hace el modelo de la lluvia, pero se pueden encontrar algunos
matices ya que hay estaciones donde se esta presentando mas sobreestimacion que en
otras como son: Aranjuez, Bosques del Norte, La Enea y SGC (Servicio Geoldgico
Colombiano), cuyos porcentajes son los mas altos entre todas las estaciones de referencia,
en este sentido podemos encontrar una explicacion en la propia resolucién sobre la cual
esta planteado el modelo y la incapacidad de representar todos los detalles de la topografia
de la ciudad.

Hay que destacar, que de nuevo la configuracion CFRS_Confi_03 t es la de mejor
comportamiento y se distancia de las demas en sus porcentajes ya que presenta valores
hasta por debajo del 50% sin dejar de lado el comportamiento de sobreestimacion que
presentan todas las configuraciones sobre las estaciones ya mencionadas, con valores

muy inferiores del orden de 200% a 300% por debajo de las demas.

A continuacién se muestra el desempefio del modelo para el periodo de simulacion en las

diferentes estaciones:

Figura 30. Desempefio de las diferentes configuraciones para las estaciones de referencia.
Fase EIl Nifio - ENOS.
Elaboracion propia.
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Desempefio del modelo WRF en periodo "Nifio"
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Desempefio del modelo WRF en periodo "Nifio"
Hospital

yation Coefg;

e c
«¥®' 01 0 o1 ig
o', 02 02 oo 1:4,

05

' FRE
0.8 \ h '\/. i) ‘\-1]
., \ !

-
- iy
. ; , .
0.95 “\[ \‘\\ \\\“‘.l'\ 0.95
R A e
&
0.99 | / L. ‘\‘\‘“ o Y
e - ySeS + kt o
ok : — : ; : L
-4 -3 -2 2 3 4

1
Standard Deviation
Desempefio del modegoG\lgP.F en periodo "Nifio"

tion Coefy;
ot‘-e\oaz 01 0 01 D;"fe,,
c 03 Co0.3 D4¢

Standard Deviation
Desempefio del modelo WRF en periodo "Nifio"
La Palma

ion Coe R
of "e‘::-o.:l 0 01 ?:‘ Cie,
€o 03 7 <03 Tt

- T T 04

06 ] [/ b
'D?\‘\\-, LN Y / / 07
\-\ o i

Standard Deviation
Desempefio del modelo WRF en periodo "Nifio"
Niza

jon Coe .
\at|o fFrj
.__otl'e 0201 0 01 55 Sle,
o 22 E _ < pa TE
0.4,

Standard Deviation

»A-eEXS -

GFS_CONF_01
GFS_CONF_02
GFS_CONF_03
GFS_CONFI_04
CFRS_CONFLO1
CFRS_CONF02
CFRS_CONF_03
CFRS_CONF04.

db-oEX S+

GFS_CONFLOL
GFS_CONFLOZ
GFS_CONFLO3
GFS_CONFLOA.
CFRS_CONFLOL
CFRS_CONFI 02
CFRS_CONFI 03
CFRS_CONFL04

BAr-SEXO T+

GFS_CONFLO1
GFS_CONFI 02
GFS_CONFL 03
GFS_CONFI_04.
CFRS_CONFLO1
CFRS_CONFL02
CFRS_CONFLE3
CFRS_CONFL04.

GFS_CONFL01
GFS_CONFL 02
GFS_CONFI_03
GFS_CONFL04
CFRS_CONFIO1
CFRS_CONFI_02
CFRS_CONFI_03
CFRS_CONFI 04



73

En términos de correlacion para este periodo se encuentran importantes diferencias con el
anterior. En algunas configuraciones como GFS Confi 01 t y CFRS_Confi 01 t se
observan correlaciones negativas y en algunas estaciones no se logra superar el valor de
0.1, esto se debe a la cantidad de ceros que muestran las series observadas y a la
tendencia que tiene el modelo de sobreestimar la lluvia. Las otras configuraciones
muestran correlaciones muy bajas, pero dentro de ellas la que mejor desempefio tiene es
GFS_Confi_03 _t la cual presenta valores entre 0.22 y 0.29 para cuatro de las estaciones

tomadas como referencia.

En los valores de desviacion se encuentra que en las series observadas son cercanos a
cero, encontrando un maximo de 1.27 mm en la estacién Hospital de Caldas, que fue la
estacion donde se report6 la lluvia maxima para el periodo estudiado, en cuanto a las otras
estaciones, en la mayoria de configuraciones encontramos desviaciones entre de 1.5y 2.5
mm en promedio, salvo la configuracion GFS_Confi_02_t que muestra desviaciones por
encima de los 5.0 mm que es la de peor desempefio en este estadistico. La configuracion
CFRS_Confi_03_tesla que se acerca a los valores de desviacion que presentan los datos

observados.

En términos del RMSE, se encuentra que las configuraciones utilizadas en este trabajo
presentan valores de entre 1.5 y 2.0 mm, que para el periodo seco es un estadistico que
refleja la sobreestimacion en las magnitudes de la lluvia simulada. En este caso, de nuevo
la configuracion CFRS_Confi_03_t es la que muestra el mejor comportamiento, con un
RMSE en promedio de 1.07 mm con valores en seis de las estaciones de referencia por

debajo de 1.0 mm.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se puede observar que la estructura de
configuracion CFRS_Confi_03_t, es la mas adecuada para las condiciones de clima
observadas, por tanto, se realiz6 una observacion mas especifica utlizando esta
configuracién determinando su comportamiento en otras variables del clima como la
temperatura, la humedad relativa, la velocidad del viento y la presiébn atmosférica. A
continuaciéon se muestran los diagramas de Taylor, que relacionan la correlacion, la
desviacion estandar y el error cuadrético de las series simuladas con las observadas en

las diferentes estaciones (Figura 31, Figura 32, Figura 33 y Figura 34):
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Figura 31. Desempefio de la temperatura Figura 32. Desempefio de la Humedad
simulada para las estaciones de referencia. Relativa para las estaciones de referencia.
Fase El Nifio — ENOS. Fase El Nifio - ENOS.
Elaboracion propia. Elaboracién propia.

Standard Devlation

Figura 33. Desempefio de la Velocidad del Viento simulada para las estaciones de
referencia. Fase El Nifio - ENOS.
Elaboracién propia.
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Standard Deviation

Figura 34. Desempefio de la Presion Atmosférica en las estaciones de referencia.
Fase EI Nifio - ENOS.
Elaboracion propia.

Para la temperatura encontramos valores de correlacion por encima del 80% de los datos
simulados con respecto a los observados, o que muestra un comportamiento diferente al
de la lluvia. Los datos simulados presentan una dispersion de entre 1.5 y 2.0 °C con
respecto a la media, mientras los datos observados muestran valores entre 2.6 y 4.0 °C,
en este sentido, el modelo parece mantener una cierta estabilidad en el reporte de la
temperatura mientras en la realidad esta variable es mucho mas cambiante. En cuanto al
RMSE encontramos un valor medio de error de 1.87 °C con un maximo de 3.01 °C en la
estacion Posgrados, lo que sigue mostrando la tendencia de la fase La Nifia en

sobredimensionar esta variable.

La humedad relativa en este periodo seco muestra una mejor correlacion frente a los datos
del periodo con mas lluvia, aqui se puede observar que las series simuladas alcanzan
valores de correlacién del 60% en promedio. En la dispersion de los datos encontramos
gue los simulados poseen una menor variabilidad con respecto a la media que los
observados, para los primeros encontramos valores de entre 6% y 9% de dispersion
mientras en los segundos tenemos valores de entre 10% y 15% llegando a picos hasta de
17%, para el RMSE encontramos valores de error de 9.94% en la estimacién de la

humedad, lo que sigue la tendencia mostrada en el fase de La Nifa.
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En la velocidad del viento no se llegan a encontrar buenas correlaciones, aunque sobre la
estacion ElI Carmen y Niza los valores superan el 30% las otras estaciones no llegan ni al
10% con valores negativos incluso. La dispersion de los datos es similar en los datos
observados y simulados con una media de 0.52 m/s para los primeros y 0.60 m/s para los

segundos.

En cuanto al error, podemos encontrar datos simulados por encima de los observados con
magnitudes de entre 0.6 y 0.8 m/s, lo que es significativo, ya que la zona de estudio no se
caracteriza por tener fuertes vientos. En los datos de presion atmosférica se encuentran
correlaciones del 50% en promedio. Como se menciond antes esta variable depende en
gran medida de la capacidad del modelo para representar la topografia de la zona de
estudio, lo que es una limitante en este caso ya que la resolucion es baja para poder

detallar todos los quiebres del accidentado paisaje.

3.1.4 Andlisis categorico

e Proporcion Correcta (PC)
Tabla 12. Resultados para el indicador PC. Fase El Nifio — ENOS.

Configuracion
Estaciones | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | CFRS_con | CFRS_con | CFRS_con | CFRS_con
i 01t i 02 t i 03 t i 04t fi_ 01 t fi_02 t fi_ 03 t fi_04 t
Aranjuez 44.14% 64.14% 73.79% 60.69% 52.41% 64.14% 74.48% 58.62%
Bosques
del Norte 49.66% 62.76% 60.00% 53.10% 47.59% 55.17% 72.41% 51.72%
El Carmen 51.03% 64.14% 75.86% 60.69% 59.31% 64.83% 73.79% 55.86%
Enea 56.55% 65.52% 73.79% 62.07% 52.41% 62.76% 75.86% 58.62%
Hospital
Caldas 53.79% 62.76% 74.48% 60.00% 53.79% 61.38% 75.86% 55.86%
SGC 48.28% 63.45% 68.28% 57.93% 55.86% 62.07% 67.59% 54.48%
La Palma 64.14% 67.59% 67.59% 57.24% 63.45% 61.38% 76.55% 56.55%
Niza 55.17% 63.45% 75.86% 60.00% 55.17% 61.38% 80.00% 58.62%
Posgrados 50.34% 60.69% 77.24% 54.48% 51.03% 59.31% 79.31% 59.31%
Promedio 52.57% 63.83% 71.88% 58.47% 54.56% 61.38% 75.10% 56.63%

Elaboracion propia

En este estadistico encontramos que para todas las configuraciones se consiguen
valores por encima del 50% donde la GFS_Confi_03 t es la que muestra el mejor
desempefio con valores entre el 68% y el 75%, lo que muestra una buena
probabilidad de prondstico de lluvia para un periodo seco como el relacionado aqui.
En el caso de las configuraciones con datos de entrada CFS, los estadisticos
también se encuentran por encima del 50% con un ligero incremento frente a las

configuraciones GFS, en este caso la configuracibn CFRS_Confi_03 t es la que
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mejor comportamiento presenta con una media del 75% y un maximo en la estacion
Niza del 80%.

e Tasade Aciertos (H)

Tabla 13. Resultados para el indicador H. Fase El Nifio — ENOS.

Configuracion
Estaciones | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | CFRS_con | CFRS con | CFRS con | CFRS_con
i 01t i 02t i 03 t i 04 t fi 01 t fi 02 t fi 03 t fi 04 t
Aranjuez 54.55% 36.36% 54.55% 36.36% 81.82% 18.18% 27.27% 36.36%
Bosques
del Norte 50.00% 75.00% 58.33% 50.00% 66.67% 41.67% 33.33% 41.67%
El Carmen 54.55% 45.45% 54.55% 45.45% 72.73% 27.27% 45.45% 54.55%
Enea 55.56% 66.67% 22.22% 44.44% 100.00% 33.33% 55.56% 33.33%
Hospital
Caldas 76.92% 53.85% 46.15% 53.85% 84.62% 30.77% 46.15% 69.23%
SGC 58.33% 50.00% 41.67% 50.00% 66.67% 25.00% 50.00% 58.33%
La Palma 44.44% 66.67% 55.56% 22.22% 88.89% 22.22% 33.33% 33.33%
Niza 63.64% 54.55% 36.36% 45.45% 72.73% 27.27% 36.36% 54.55%
Posgrados 64.29% 50.00% 42.86% 50.00% 85.71% 28.57% 42.86% 71.43%
Promedio 58.03% 55.39% 45.80% 44.20% 79.98% 28.25% 41.15% 50.31%

Elaboracion propia

En la Tabla 13 se puede observar que para las configuraciones que utilizaron como
base el modelo GFS se manejan valores en promedio entre el 45% y el 55%
mostrando cierta estabilidad en todas las estaciones de referencia. En este caso la
configuracién GFS_Confi_01 t es la que muestra un mejor desempefio con una
tasa de aciertos del 58% en promedio, con un maximo del 77% en la estacion
Hospital de Caldas donde se registr6 la lluvia méaxima tanto horaria como

acumulada para el periodo de estudio.

Para las configuraciones basadas en CFS se encuentran resultados bastante
variados, en el caso de la configuracion CFRS_Confi_02_t encontramos una tasa
de aciertos en promedio del 28% lo que nos indica una perdida notable de eventos
de lluvia efectivos y en sentido opuesto la configuracion CFRS_Confi_01_t muestra
valores en promedio del 80% lo que muestra un buen desempefio al capturar los
eventos de lluvia dejando perder muy pocos, para las otras dos configuraciones
encontramos valores cercanos al 45% lo que es una tasa relativamente baja de

aciertos en el prondstico de eventos de lluvia.
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e Falsas Alarmas (FAR)
Tabla 14. Resultados para el indicador FAR. Fase El Nifio — ENOS.

Configuracion
Estaciones | GFS _conf | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | CFRS con | CFRS con | CFRS con | CFRS con
i 01t i 02t i 03t i 04t fi 01 t fi 02 t fi 03 t fi_ 04 t
Aranjuez 92.68% 91.84% 84.62% 92.59% 88.16% 95.56% 90.63% 92.98%
Bosques
del Norte 91.78% 85.00% 88.33% 91.18% 90.00% 92.06% 88.89% 92.65%
El Carmen 91.67% 90.20% 83.33% 91.07% 87.50% 93.48% 86.49% 90.77%
Enea 92.19% 88.68% 93.94% 92.59% 88.46% 94.12% 86.11% 94.74%
Hospital
Caldas 86.49% 87.27% 83.33% 88.14% 85.53% 92.16% 82.35% 86.96%
SGC 90.91% 88.68% 88.64% 90.16% 88.24% 93.88% 87.23% 89.71%
La Palma 92.16% 88.00% 89.58% 96.49% 86.67% 96.08% 90.32% 95.00%
Niza 89.71% 88.89% 87.50% 91.23% 88.57% 94.12% 84.62% 90.16%
Posgrados 88.16% 87.72% 80.65% 89.39% 85.19% 92.45% 78.57% 84.62%
Promedio 90.64% 88.47% 86.66% 91.43% 87.59% 93.77% 86.13% 90.84%

Elaboracion propia

De forma general y para todas las configuraciones, tanto las basadas en GFS como
las basadas en CFS, se puede observar porcentajes altos de falsas alarmas los
cuales oscilan entre el 85% y el 91%, esto muestra claramente la sobreestimacion
gue hace el modelo de la lluvia una caracteristica que ya se habia mencionado

anteriormente y que en este periodo se hace mas evidente.

e Indice de Exito Critico (CSI)
Tabla 15. Resultados para el indicador CSI. Fase El Nifio — ENOS.

Configuracion
Estaciones | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | CFRS_con | CFRS_con | CFRS_con | CFRS_con
i 01t i 02 t i 03 t i 04t fi_ 01 t fi_02 t fi_03 t fi_04 t
Aranjuez 6.90% 7.14% 13.64% 6.56% 11.54% 3.70% 7.50% 6.25%
Bosques
del Norte 7.59% 14.29% 10.77% 8.11% 9.52% 7.14% 9.09% 6.67%
El Carmen 7.79% 8.77% 14.63% 8.06% 11.94% 5.56% 11.63% 8.57%
Enea 7.35% 10.71% 5.00% 6.78% 11.54% 5.26% 12.50% 4.76%
Hospital
Caldas 12.99% 11.48% 13.95% 10.77% 14.10% 6.67% 14.63% 12.33%
SGC 8.54% 10.17% 9.80% 8.96% 11.11% 5.17% 11.32% 9.59%
La Palma 7.14% 11.32% 9.62% 3.13% 13.11% 3.45% 8.11% 4.55%
Niza 9.72% 10.17% 10.26% 7.94% 10.96% 5.08% 12.12% 9.09%
Posgrados 11.11% 10.94% 15.38% 9.59% 14.46% 6.35% 16.67% 14.49%
Promedio 8.79% 10.55% 11.45% 7.76% 12.03% 5.38% 11.51% 8.48%

Elaboracion propia

Para este caso encontramos un periodo seco con eventos de lluvia aislados, por
tanto, seria deseable que el modelo tuviera un porcentaje alto en esta métrica, pero
como se vio anteriormente la tendencia de todas las configuraciones es generar un

alto porcentaje de falsas alarmas, lo que determina que para el CSI los
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desempefios sean bajos con porcentajes entre el 5% y el 12% en promedio. Otra
forma de verlo es que el modelo no posee la suficiente capacidad para generar
esos intervalos secos que muestren eventos de lluvia aislados y reflejen lo que

pasa en una fase de El Nifio como la analizada aqui.

3.1.5 Resultados de simulacién fase NORMAL

Este periodo tuvo un comportamiento en simulacién similar al presentado en la fase La
Nifia del ENOS, en general los valores en los estadisticos son cercanos a los conseguidos
en ese andlisis, ya que hay una distribucion de los eventos similar y la época del afio es

igual (Figura 35).
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Figura 35. Resumen de estadisticos béasicos. Fase Normal - ENOS.
Elaboracién propia

Para este periodo el modelo muestra una tendencia a la sobreestimacion de la lluvia

aungue la configuracion GFS_Confi_02_t es la que mas se acerca a los datos de las
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estaciones en términos de la media y el acumulado. En términos de la desviacion de los
datos se encuentra un comportamiento heterogéneo entre las diferentes configuraciones,
aungque GFS_Confi_02_t sigue mostrandose como la opcién mas cercana a los valores
reales.

La diferencia de medias confirma la sobreestimacion de la lluvia como en el periodo
anterior, en una magnitud de 2 a 3 veces superior a la de los datos tomados en superficie.
Dentro de los casos basados en GFS se puede destacar la configuracion GFS_Confi_02_t
gue muestra los porcentajes de diferencia de medias mas bajos, pero con un
comportamiento variado en las diferentes estaciones, mientras en la estacion El Carmen
se reporta un valor del 4.66% en la estacion Aranjuez se encuentra el valor maximo con
un 94.06%. Del lado de las configuraciones basadas en CFS encontramos la configuracion
CFRS_Confi_03_t, con un comportamiento similar al anterior pero con valores mucho mas
elevados, en este caso el menor porcentaje lo encontramos en la estacion Yarumos con

un 95.95%, mientras en la estacion La Palma se reporta un valor de 295.46%.

A continuacion se muestra el desempefio del modelo para el periodo de simulacién en las

diferentes estaciones (Figura 36):

Figura 36. Desemperio de las diferentes configuraciones para las estaciones de referencia.
Fase Normal - ENOS.
Elaboracién propia.
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Desempefio del modelo WRF en periodo "Normal”
Aranjuez

(‘_e\at |DolnDC(D:1eff f
of g 02 0.2

ie;

[

03 ¢
4

i
1 ¢ : 1
-4 -3 -2 1 2 3 4
Standard Deviation
Desempefio del modelo WRF en periodo "Normal"
Bosques del Norte
xion Coe .
Otfe\:z 01 0 o1 fozl"'fe,,
€O g3 “ o3 ¢
4
0.95 0.95
0.99 0.99

Standard Deviation
Desempefio del modelo WRF en periedo "Normal”
Bosques del Norte

tion Coeff;
o("e‘gg 01 0 o1 fD:J"fe,,
€O p3” 03 ¢

Standard Deviation

Desempefio del modelo WRF en periodo "Normal*
Est. Uribe (CHEC)

ation Coefg;
o(\'e‘wrol 0 0.1 Dz":fe,,
€O 530 “ 03 Mf

-0.4

Standard Deviation

GFS_CONFI_01
GFS_CONFI_02
GFS_CONFI_03
GFS_CONFI_04
CFRS_CONF_O1
CFRS_CONA_02
CFRS_CONF_03
CFRS_CONF_04

Sdp-eEXS+

= GFS_CONFIOL
@ GFS_CONFI_D2
3 GFS_CONFLO3

GFS_CONFL04
! CFRS_CONFI_01

CFRS_CONFI_02

CFRS_CONFI_03

i CFRS_CONFL04

GFS_CONFLOL
GFS_CONFLO2
GFS_CONFLO3
GFS_CONFLO4
CFRS_CONFI 01
CFRS_CONFI02
CFRS_CONFI_03
CFRS_CONFI 04

Sopelx e+

GFS_CONFL01
GFS_CONFIL02
GFS_CONFL03
GFS_CONFL04
CFRS_CONFLOL
CFRS_CONFLOZ
CFRS_CONFLO3
CFRS_CONFLO4

sApoEXE+



82 Resultados y analisis

Desempefio del modelo WRF en periodo "Normal”
El Carmen

gion Coefg,
or 18 _;‘2 01 0 01 D’;J Ciap
Lo S < 03 4f

GFS_CONFL01
GFS_CONFI02
GFS_CONFILO3
GFS_CONFIL04
CFRS_CONFI_01
CFRS_CONFI_02
CFRS_CONFI_03
CFRS_CONFI_04

(=]
&
»-oEX8+

Standard Deviation
Desempefio del modelo WRF en periodo "Normal”
a0 La Enea

ation Coefg;
o(\'e\wro.l 0 01 D;"”fe,,
Co° 430 03 04'

& GF5_CONFI_01
@ GFS_CONFI_02
# GFs_CONFI_03

GF5_CONFI_04
; CFRS_CONFI_01

CFRS_CONFI_02

0.95 W CFRS_CONFI_03

& CFRS_CONFI_04

Standard Deviation

Desempefio del modelo WRF en periodo "Nermal"
Hospital

tion Coe .
o‘re‘.oaz 01 0 leD:J(fa,,
€% 03 03 '¢

& GFS_CONFILO1
@ GFS_CONFI_02
¥ GFS_CONFILO3

GFS_CONFLO4
i CFRS_CONFI 01

CFRS_CONFI 02

CFRS_CONFI 03

W CFRS_CONFI_04

Standard Deviation
Desempefio del n'ndelos\gEF en periodo "Normal"

tion Coefg;
ot"e\:z 01 0 o1 Dzlrfe,,
€O a0 “ o3 ¢
0.4

4 GFS_CONF_01
W GFS_CONFI_02
M GFS_CONF_03
GFS_CONFI_04
CFRS_CONFL 1
CFRS_CONFL02
0.95 W CrRS_CONFLO3
F CFRS_CONFL 04




83

Desempefio del modelo WRF en periodo "Nermal"
La Palma

tion Coefy;
ot‘e‘,:z 01 0 o1 Dzlf"e,,
C 03 03 Dﬂf

Standard Deviation

Desempefio del modelo WRF en periodo "Normal*
Niza

e‘at'\on COeffjc
cot¥ % 0201 0 01492 “lep
-0.3 03 "¢
-0.4 04

Standard Deviation
Desempefio del modelo WRF en periodo "Normal"
Posgrados

0.2 03 ’?'
:

T
cof 02 01 0

Standard Deviation

Desempefio del modelo WRF en periodo "Normal”
Yarumos

(etation szﬂr,—clf
X -01 0 01 L
cot 4502 0.2 43 Mg
0.4 0.

Standard Deviation

GFS_CONFI_OL
GFS_CONFI_02
GFS_CONFI_03
GFS_CONFI_04
CFRS_CONFI_01
CFRS_CONFI_02
CFRS_CONFI_03
CFRS_CONFI_04

+ GFS_CONFLOL
@ GFS_CONFILOZ
3 GFs_CONFLO3
GFS_CONFL 04
CFRS_CONFI_O1
CFRS_CONFI_02
CFRS_CONFI_03
! CFRS_CONFI04

GFS_CONFI_01
GFS_CONFI_02
GFS_CONFI_03
GFS_CONFI_04
CFRS_CONFLO1
CFRS_CONFL02
CFRS_CONFL03
CFRS_CONFL_04

dAP+EX S+

GFS_CONFL 01
GFS_CONFL 02
GFS_CONFLOZ
GFS_CONFL04
CFRS_CONFI_01
CFRS_CONFI_D2
CFRS_CONFI_03
CFRS_CONFI_04

BA-PEX® +



84 Resultados y analisis

En términos de correlacion, las configuraciones con base GFS presentan valores muy
bajos los cuales no superan el 25%, llegando incluso a situaciones como la presentada por
la configuracibn GFS_Confl_01_t donde todas las series presentan valores negativos.
Para los casos basados en CFS se encuentra que para las configuraciones
CFRS_Confi_02_ty CFRS_Confi_03_t los valores de correlacién no superan el 25%, pero
en las configuraciones CFRS_Confi_01_t y CFRS_Confi_04_t las correlaciones varian

entre el 30% y el 50%, siendo estas las de mejor desempenio global.

En los valores de desviacion los datos de las estaciones de referencia muestran valores
entre 1.00 y 2.00 mm comparados con los datos simulados con base GFS se observa que
las configuraciones GFS_Confi_02_t y GFS_Confi_03_t son las que presentan mayor
acercamiento a los valores observados. Para las simulaciones basadas en CFS la
configuracién CFRS_Confi_03_t es la que muestra valores de desviacion mas cercanos a

los de referencia.

Los valores de RMSE en las simulaciones basadas en GFS muestran que de nuevo las
configuraciones GFS_Confi_ 02 _t y GFS_Confi_03_t poseen los mas bajos con rangos
entre 1.20 y 2.30 mm de lluvia por cada dato pronosticado. En lado de los casos basados
en CFS de nuevo la configuracion CFRS Confi 03 t es la que muestra el mejor
comportamiento, con un RMSE en promedio de 1.55 mm con un pico en la estacion
Yarumos, que fue la que mas lluvia acumulo, con un RMSE de 2.12 mm por dato

pronosticado.

De acuerdo a los resultados anteriores se observa que no hay una configuracion que tenga
un mejor desempefio en todos los estadisticos a la vez, por tanto, para la evaluacién del
desempefio del modelo sobre otras variables se utilizé la configuracion CFRS_Confi_04 _t
que es la que mejor correlacion presenta y los valores de sus otros estadisticos estan
cercanos a los de mejor desempefio. A continuacién se muestran los diagramas de Taylor,
que relacionan la correlacion, la desviacion estandar y el error cuadratico de las series
simuladas con las observadas en las diferentes estaciones (Figura 37, Figura 38, Figura
39 y Figura 40):
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Al igual que en los periodos analizados anteriormente, la temperatura es la variable que
mejor se comporta reflejado por sus valores de correlacion encontrando en este caso
valores entre el 70% y el 80%, la dispersion de los datos simulados y observados es similar
variando entre los 1.59 y 2.27 °C segun la estacion. El RMSE muestra un valor promedio

1.31 °C como error en cada valor pronosticado.

En la comparacién de los datos de humedad relativa observados con los simulados se
encuentra que los valores de correlacién rondan el 45% con un pico bajo del 26% en la
estacién Bosques del Norte y un pico alto del 50% en la estacién Aranjuez, la dispersion
de los datos representada por la desviacion estdndar muestra que los datos simulados
siguen el mismo comportamiento de los datos de referencia con un valor promedio de 7.59
°C, en Ultima instancia el RMSE muestra un error promedio entre 8% y 10% de humedad

por encima en los datos proporcionados por el modelo.

El comportamiento de los datos de velocidad de viento para esta fase Normal es similar al
de la fase de La Nifia con valores de correlacion un poco mas bajos pero con excepciones
en las estaciones Niza, La Palma y El Carmen con valores de 32%, 37% y 46%
respectivamente, lo que supone que para estas estaciones el modelo recreo en cierta
medida las condiciones del viento, la dispersion de los datos es similar en los datos
observados y simulados con una media de 0.58 m/s para los primeros y 0.64 m/s para los
segundos. En cuanto al error, podemos encontrar datos simulados por encima de los

observados con magnitudes de entre 0.7 y 1.1 m/s.

En los datos de presion atmosférica se encuentran correlaciones del 30% en promedio,
sefialando en particular los datos de la estacion Yarumos que muestran una correlacion

negativa con un valor de -28%, siendo este punto el de peor comportamiento.
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3.1.6 Andlisis categorico

e Proporcion Correcta (PC)

Tabla 16. Resultados para el indicador PC. Fase Normal — ENOS.

Configuracion
Estaciones | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | CFRS con | CFRS con | CFRS con | CFRS con
i 01t i 02 t i 03 t i 04 t fi 01 t fi 02 t fi 03 t fi 04 t
Alcazares 59.31% 67.59% 58.62% 57.93% 53.10% 61.38% 53.79% 49.66%
Aranjuez 56.55% 70.34% 61.38% 53.79% 54.48% 62.07% 57.24% 52.41%
Bosques
del Norte 54.48% 62.07% 56.55% 54.48% 54.48% 57.24% 55.17% 51.72%
Est. Uribe
(CHECQ) 58.62% 73.79% 62.76% 57.93% 55.17% 65.52% 53.10% 54.48%
El Carmen 58.62% 70.34% 56.55% 59.31% 55.86% 61.38% 56.55% 50.34%
Enea 50.34% 73.10% 60.00% 46.21% 57.24% 60.69% 53.10% 50.34%
Hospital
Caldas 60.00% 68.97% 55.17% 55.86% 56.55% 64.83% 57.24% 46.21%
SGC 62.07% 68.97% 61.38% 59.31% 57.24% 62.76% 53.79% 49.66%
La Palma 56.55% 68.97% 62.76% 62.07% 48.97% 62.07% 51.03% 55.17%
Niza 55.17% 69.66% 56.55% 55.86% 57.93% 65.52% 58.62% 50.34%
Posgrados 53.79% 65.52% 55.86% 50.34% 52.41% 66.21% 53.10% 46.21%
Yarumos 55.86% 68.28% 56.55% 40.69% 53.10% 63.45% 56.55% 49.66%
Promedio 56.78% 68.97% 58.68% 54.48% 54.71% 62.76% 54.94% 50.52%

Elaboracion propia

En este indice se encuentra (Tabla 16) que para todas las configuraciones bajo
condiciones del modelo de circulacion GFS se consiguen valores por encima del
50% donde la GFS_Confi_02_t es la que muestra el mejor desempefio con un valor
promedio del 69%, lo que muestra una buena probabilidad de prondstico de lluvia
para una fase Normal como la relacionada aqui. En el caso de las configuraciones
con datos de entrada CFS, los estadisticos también se encuentran por encima del
50% con un desempefio inferior al de las configuraciones GFS, en este caso la
configuracién CFRS_Confi_02_t es la que mejor comportamiento presenta con una
media del 63%.
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e Tasade Aciertos (H)

Tabla 17. Resultados para el indicador H. Fase Normal — ENOS.

Configuracion
Estaciones | GFS _conf | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | CFRS con | CFRS con | CFRS con | CFRS con
i 01t i 02t i 03t i 04t fi 01 t fi 02 t fi 03 t fi_ 04 t
Alcazares 45.00% 25.00% 25.00% 40.00% 45.00% 55.00% 50.00% 55.00%
Aranjuez 35.71% 42.86% 42.86% 35.71% 64.29% 64.29% 64.29% 71.43%
Bosques
del Norte 52.38% 33.33% 38.10% 57.14% 80.95% 52.38% 61.90% 76.19%
Est. Uribe
(CHECQ) 23.08% 15.38% 30.77% 38.46% 61.54% 61.54% 46.15% 69.23%
El Carmen 50.00% 22.22% 38.89% 38.89% 61.11% 55.56% 55.56% 61.11%
Enea 38.89% 44.44% 44.44% 22.22% 72.22% 33.33% 44.44% 50.00%
Hospital
Caldas 50.00% 33.33% 38.89% 44.44% 72.22% 55.56% 50.00% 55.56%
SGC 55.56% 27.78% 33.33% 44.44% 61.11% 61.11% 50.00% 55.56%
La Palma 15.79% 26.32% 21.05% 36.84% 31.58% 36.84% 31.58% 47.37%
Niza 42.11% 42.11% 42.11% 52.63% 73.68% 68.42% 52.63% 63.16%
Posgrados 27.78% 22.22% 44.44% 44.44% 61.11% 72.22% 44.44% 66.67%
Yarumos 44.44% 38.89% 44.44% 38.89% 66.67% 66.67% 55.56% 66.67%
Promedio 40.06% 31.16% 37.03% 41.18% 62.62% 56.91% 50.55% 61.49%

Elaboracion propia

Se observa que para las configuraciones que utilizaron como base el modelo GFS
se manejan valores en promedio entre el 30% y el 41% mostrando cierta estabilidad
en todas las estaciones de referencia. En este caso, la configuracion
GFS_Confi_04_t es la que muestra un mejor desempefio con una tasa de aciertos
del 41% en promedio con un méaximo del 57% en la estacion Bosques del Norte.
Para las configuraciones basadas en CFS se encuentran mejores valores que en
caso anterior en un rango entre el 51% y el 63%. En la configuracion
CFRS_Confi_01_t encontramos una tasa de aciertos en promedio del 63% lo que
indica que esta configuracion pronostica un evento de lluvia 2 veces por cada 3 que

se dan en la realidad para una fase Normal dentro del ENOS.
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e Falsas Alarmas (FAR)

Tabla 18. Resultados para el indicador FAR. Fase Normal — ENOS.

Configuracion
Estaciones | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | CFRS con | CFRS con | CFRS con | CFRS con
i 01 t i 02 t i 03 t i 04 t fi 01 t fi_ 02 t fi_ 03 t fi_ 04 t
Alcazares 84.21% 86.49% 90.00% 85.96% 86.36% 81.03% 85.07% 85.33%
Aranjuez 91.53% 85.37% 88.89% 92.06% 87.14% 84.75% 86.36% 86.67%
Bosques
del Norte 83.58% 85.42% 86.21% 82.61% 78.48% 82.54% 81.43% 80.25%
Est. Uribe
(CHEC) 94.34% 93.10% 91.84% 91.38% 88.24% 84.91% 91.04% 87.32%
El Carmen 85.00% 87.88% 88.14% 87.27% 83.82% 82.76% 84.62% 85.53%
Enea 89.71% 78.38% 85.71% 94.12% 81.43% 88.24% 87.88% 87.50%
Hospital
Caldas 84.48% 84.62% 88.52% 87.10% 81.69% 81.13% 85.48% 87.50%
SGC 82.46% 86.49% 88.00% 85.96% 83.33% 81.03% 86.57% 86.67%
La Palma 94.00% 86.11% 90.70% 86.00% 91.04% 86.00% 90.63% 85.94%
Niza 87.10% 80.49% 86.67% 84.62% 80.00% 77.19% 83.61% 84.42%
Posgrados 91.53% 90.00% 87.10% 88.57% 84.93% 77.19% 87.88% 85.71%
Yarumos 87.10% 83.33% 86.89% 91.46% 83.78% 79.66% 84.62% 84.81%
Promedio 88.14% 85.64% 88.22% 88.09% 84.19% 82.20% 86.27% 85.64%

Elaboracion propia

Para todas las configuraciones tanto las basadas en GFS como las basadas en

CFS se puede observar porcentajes altos de falsas alarmas las cuales oscilan entre

el 82% y el 88%, esto muestra la sobreestimacion que hace el modelo de la lluvia

una caracteristica mostrada con anterioridad.

e ndice de Exito Critico (CSI)

Tabla 19. Resultados para el indicador TS. Fase Normal — ENOS.

Configuracion
Estaciones | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | GFS_conf | CFRS_con | CFRS_con | CFRS_con | CFRS_con
i 01 t i_02_t i_ 03t i_04t fi_ 01 t fi_02_t fi_03_t fi_04 t
Alcazares 13.24% 9.62% 7.69% 11.59% 11.69% 16.42% 12.99% 13.10%
Aranjuez 7.35% 12.24% 9.68% 6.94% 12.00% 14.06% 12.68% 12.66%
Bosques
del Norte 14.29% 11.29% 11.27% 15.38% 20.48% 15.07% 16.67% 18.60%
Est. Uribe
(CHEC) 4.76% 5.00% 6.90% 7.58% 10.96% 13.79% 8.11% 12.00%
El Carmen 13.04% 8.51% 10.00% 10.61% 14.67% 15.15% 13.70% 13.25%
Enea 8.86% 17.02% 12.12% 4.88% 17.33% 9.52% 10.53% 11.11%
Hospital
Caldas 13.43% 11.76% 9.72% 11.11% 17.11% 16.39% 12.68% 11.36%
SGC 15.38% 10.00% 9.68% 11.94% 15.07% 16.92% 11.84% 12.05%
La Palma 4.55% 10.00% 6.90% 11.29% 7.50% 11.29% 7.79% 12.16%
Niza 10.96% 15.38% 11.27% 13.51% 18.67% 20.63% 14.29% 14.29%
Posgrados 6.94% 7.41% 11.11% 10.00% 13.75% 20.97% 10.53% 13.33%
Yarumos 11.11% 13.21% 11.27% 7.53% 15.00% 18.46% 13.70% 14.12%
Promedio 10.33% 10.95% 9.80% 10.20% 14.52% 15.72% 12.12% 13.17%
Elaboracion propia
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Para este caso encontramos un periodo de andlisis en el cual se encuentran
eventos de lluvia con una cierta regularidad, pero como vimos anteriormente la
tendencia de todas las configuraciones es generar un alto porcentaje de falsas
alarmas, lo que determina que para el CSI los desempefios sean bajos con
porcentajes entre el 10% y el 16% en promedio, lo que muestra que el modelo como
en la fase de El Nifio produce demasiada lluvia y no tiene la capacidad de separar
eventos de lluvia por intervalos de tiempo secos.

3.2 Analisis de la macroescala vs microescala

Con anterioridad se mostré el desempefio del modelo con diferentes variables en
diferentes fases del ENOS. A continuacion se presentara los resultados que relacionan las
variables a escala macro y las variables a escala micro o local, esto referido a los datos
simulados para el dominio 1 o dominio madre que es el de mas baja resolucion y el dominio
3 que es el dominio de mas alta resolucién, tomando como referencia las estaciones con

los valores mas representativos dentro del andlisis anterior.

354 = Dominio Madre
- Estacién Palogrande
= Estacidn SGC
Estacién Enea
= Estacién Yarumos

B

Precipitacién (mm)
o
&

104

Figura 41. Comparacion entre los datos de Precipitacion.
Dominio Madre vs. Estaciones referencia. Fase La Nifia — ENOS.
Elaboracién propia
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La Figura 41, Figura 42, Figura 43 y Figura 44 muestran una comparacion entre los datos
del dominio 1 y el dominio 3 para las variables precipitacion, temperatura, presion
atmosférica y velocidad del viento respectivamente en la fase Nifia del ENOS. En este caso
la linea continua roja muestra la serie del dominio 1 de mas baja resolucién y las lineas
punteadas corresponden a las series simuladas para las estaciones Palogrande,

Ingeominas, Eneay Yarumos.

Se puede observar que los datos simulados a baja resolucién tienen incidencia directa
sobre los datos locales, es decir, se puede afirmar que la meteorologia a nivel macro incide
a nivel local. En el caso de la temperatura y la precipitacion las magnitudes de los datos
del dominio 1 sobrepasan a las magnitudes de los datos del dominio 3, pero siguen las
mismas tendencias en el comportamiento. La velocidad del viento se presenta en un mismo

rango tanto para el dominio 1 como el dominio 3.
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Figura 45. Comparacion entre los datos de Precipitacion.
Dominio Madre vs. Estaciones referencia. Fase El Nifio — ENOS.
Elaboracion propia
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Figura 46. Comparacion entre los datos de Temperatura.
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En la fase de EI Nifio, que es la que se muestra en el grupo de imagenes anterior (Figura
45, Figura 46, Figura 47 y Figura 48) se nota una respuesta menor de las variables a nivel
local frente a lo encontrado en el dominio 1. A pesar de esto, la temperatura presenta un
comportamiento sincronizado entre los diferentes dominios. Para las otras variables, se

nota sendas diferencias, principalmente en la velocidad del viento.
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Finalmente en la fase normal, la relacién entre los datos de los dominios analizados es un
poco menos clara, pero se nota incidencia de la parte macroclimatica hacia el clima local.
Hay que mencionar que la velocidad del viento es la variable menos relacionada, pero aun

asi se observa un leve emparejamiento en el comportamiento simulado.

También se realiz6 graficas para las diferentes fases del ENOS, centradas en la

observacién del comportamiento de las variables en dominio 1.
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En el grupo de imagenes anterior se nota la respuesta que tienen diferentes variables a
las fases del ENOS. En precipitacion se puede observar que el periodo de mayores lluvias
es La Nifia, que es lo que se espera. En temperatura se nota que los datos mas bajos son
los de la fase Nifia, seguidos de la fase Normal y después la fase Nifio. De esto se puede

indicar, que el modelo sigue los patrones naturales del clima o lo que se espera de él.



4. CONCLUSIONES

a)

b)

c)

En este trabajo se buscé un primer acercamiento al modelo WRF como herramienta
de modelacién numérica de las condiciones meteoroldgicas, principalmente de la
lluvia, en una ciudad como Manizales, cuya necesidad de entender las dinamicas
propias de los fendmenos asociados a estas condiciones permitiran en el futuro la
mitigacién efectiva de los riesgos subyacentes a los eventos de gran intensidad. En
este sentido se han encontrado una serie de dificultades derivadas de la naturaleza
cadtica propia de los fendmenos atmosféricos, las caracteristicas en topografia y
configuracién de la ciudad, unos esquemas de parametrizacion del modelo
desarrollados para otras latitudes y otras caracteristicas de paisaje, clima, entre
otros y la capacidad computacional necesaria para llevar a cabo las tareas de

simulacion y respaldo de la informacion generada.

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo ha permitido la obtencion de una
resolucion espacial de 1x1 km en los resultados de simulacién con intervalos de
tiempo de 1 hora en la entrega de datos, con un analisis espacial de la informacion

y un seguimiento estadistico de la precipitacién como variable principal.

Como se mostr6 en el andlisis de resultados, la efectividad del modelo se evalu6 a
través de una comparacion directa de las series observadas y simuladas, de lo cual

se puede concluir que:

La configuracién denominada dentro de la investigacion como CFRS_Confi_04_t
es la que mejor comportamiento mostré para el periodo Nifia y Normal, mientras
que la configuracion CFRS_Confi_03_t lo fue para el periodo Nifio. En general las

configuraciones que tuvieron como datos de entrada los que provenian del modelo
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CFRS, fueron las que mejor comportamiento presentaron y los valores de sus
estadisticos mantuvieron una cierta paridad, al contrario que las simulaciones
basadas en GFS cuyo cuyos valores eran mas dispares entre las diferentes
configuraciones. Este analisis también permitié observar que el modelo en lineas
generales tiende a sobreestimar la lluvia pero logra seguir de forma parcial sus
patrones a lo largo del dia, ademés los datos de los modelos de entrada son
entregados en una resolucién temporal de 6 horas y luego con las simulaciones

son convertidos a entregas de 1 hora.

Hay que hacer un énfasis especial en el periodo Nifio analizado y en general los
periodos secos, ya que el modelo no logra todavia hacer un buen ajuste de los
datos simulados frente a los observados. La sobreestimacion de la precipitacion,
ademds del pobre ajuste en otras variables como la humedad relativa y la presion,
hacen que estos periodos sean los de mayor incertidumbre en la calidad de las

datos entregados por las simulaciones.

Con respecto al analisis de las otras variables atmosféricas, se observd que la
temperatura es la variable que mejor comportamiento presenta, ya que sus valores
de correlacién son altos para todas las configuraciones y sus otros estadisticos son
cercanos a los de los datos de referencia. Por otro lado la humedad relativa y la
presién atmosférica, son variables que presentan un comportamiento mas parecido
al de la lluvia en sus valores estadisticos. Por ultimo, la velocidad del viento como
variable de comparacion no es fiable, ya que su comportamiento es mucho mas
erratico comparado con las otras variables y las condiciones en que se ha
configurado este modelo no permite obtener datos que la representen de forma

parcial o completa.

La segunda parte de los resultados muestra un andlisis de la lluvia como una
variable categorica, este analisis permitié observar las capacidades de prediccion
gue tiene el modelo, en este contexto podemos encontrar que el modelo WRF
presenta un desempefio medio-alto en la prediccion de los eventos de lluvia,
aunque hay cierta disparidad entre configuraciones. Las mejores tendencias de
pronéstico se observan en los periodos con lluvia como en la fase La Nifiay Normal,

reduciéndose en las épocas secas. La sobreestimacién de la lluvia afecta la



100

Conclusiones

e)

f)

capacidad predictiva del modelo y lo lleva a sobrepronosticar eventos de lluvia, esto
en principio es esperado para las caracteristicas del modelo la resolucién espacial
y temporal del trabajo frente a las caracteristicas de la zona de estudio. Dentro de
las diferentes configuraciones, las de mejor desempefio en general fueron las que
llevaron de base la informaciéon del modelo CFS, aunque los valores estadisticos
de comparacion de las configuraciones basadas en GFS estaban cerca y en
algunos casos eran iguales. Como modelo de prondstico el WRF es una
herramienta fiable, pero hay que hacer una optimizacion de los procesos internos
de calculo y de configuracion para obtener resultados mas consistentes. Derivando
en una mejor entrega de resultados para aquellos interesados en este tipo de
informacion como investigadores, responsables en la gestion del riesgo y aquellas

personas interesadas en datos climéticos y meteoroldgicos.

Este trabajo permitié la exploracion de escalas de mayor resolucion en el modelado
de condiciones atmosféricas, como se refiri6 anteriormente el modelo se ha
utilizado en escalas de nivel nacional habitualmente y en escalas regionales para
estudios muy especificos. En este sentido, la aplicacién del downscaling se observa
gue los datos de baja resolucidn tienen incidencia sobre los datos locales pero son
ineficaces en la representaciéon de la condiciones de meteorologia en una ciudad
como Manizales, es por esto que la reduccion de escala y el aumento en el detalle
es un camino mas acertado hacia la representacion de la dinamica atmosférica

local.

De forma detallada, para la fase La Nifia se encontré que en la temperatura y la
precipitacion las magnitudes de los datos del dominio 1 (menor resolucion pero
mayor area), sobrepasan a las magnitudes de los datos del dominio 3 (mayor
resolucion pero menor area), pero siguen las mismas tendencias en el
comportamiento. La velocidad del viento se presenta en un mismo rango, tanto para
el dominio 1 como el dominio 3. En la fase Nifio se nota una respuesta menor de
las variables a nivel local (dominio 3) frente a lo encontrado en el dominio 1. A pesar
de esto, la temperatura presenta un comportamiento sincronizado entre los
diferentes dominios. Para las otras variables, se nota sendas diferencias,
principalmente en la velocidad del viento. Finalmente en la fase normal, la relacion

entre los datos de los dominios analizados es un poco menos clara, pero se nota
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incidencia de la escala macro sobre el clima local. Hay que mencionar que la
velocidad del viento es la variable menos relacionada, pero aun asi se observa un

leve emparejamiento en el comportamiento simulado.

En cuanto a la respuesta del modelo WRF a las diferentes fases del ENOS, se
puede apreciar en los datos simulados la respuesta que tienen diferentes variables
a las fases del ENOS. En precipitacion se puede observar que el periodo de
mayores lluvias es La Nifia, que es lo que se espera. En temperatura se nota que
los datos mas bajos son los de la fase Nifia, seguidos de la fase Normal y después
la fase Nifio. De esto se puede indicar, que el modelo sigue los patrones naturales

del clima o lo que se espera de él.
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