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Re su men
La si guien te in ves ti ga ción, des cri be dos ti pos de es tu dios acer ca del cli ma y tiempo del Ecua dor, im ple men tan do los mo -
de los nu mé ri cos MM5 (Me soes ca le Mo del ver sión 5) y WRF (Weat her Re search Fo re cas ting Mo del), mostrando sus
características principales e instalación para ajustarlo a las condiciones ecuatoriales. Los estudios que se realizan co -
rres pon den al pro nós ti co del tiem po del país, utilizando el modelo MM5 en variables como la temperatura, velocidad
de viento y precipitaciones. El estudio de validación se lo hace sobre las precipitaciones de la ciu dad de Qui to a tra vés
de ta blas de con tin gen cia, estudiando los meses de agosto a octubre. Se lo gra así un POD (Pro ba bi lity of De tec tion)
del 93,5% y un FAR (Fal se Alarm Ra tio) del 14%, evidenciando la temporada inusualmente seca que se registró en esas
fechas. Asimismo se presenta la primera parte del estudio de la re cons truc ción de la at mós fe ra ecua to rial, utilizando el
modelo WRF, mostrando el estudio de los perfiles verticales de las velocidades de viento; para concluir este estudio
será necesario exa mi nar las se ries tem po ra les de al me nos 30 años. Se ob tie nen re sul ta dos pre li mi na res con una zo na
de vien tos má xi mos a los 17 km de altura, vi sua li zan do so bre es te ni vel una dis mi nu ción de su in ten si dad. 

Pa la bras cla ve: mo de los nu mé ri cos de me soes ca la, cli ma to lo gía ecua to rial, pre dic ción, va li da ción, WRF.

Abstract
The present report describes two types of studies about the climate and weather in Ecuador by implementing the
following numerical models: Mesoescale Mesoescale Model version 5 (MM5) and Weather Research Forecasting Model
(WRF) showing its principal characteristics and installation by adjusting to equatorial conditions. These studies correspond
to the weather forecasting in Ecuador, using MM5 model in variables like the temperature, wind speed and precipitations.
The validation study is done on precipitations forecast of Quito by means of contingency tables, studying the months of
august to october, thereby obtaining a POD (Probability of Detection) of 93.5% and a FAR (False Alarm Ratio) of 14%,
having demonstrated the unusually dry season that was registered at those dates. Also present the first part of the recon-
struction of the equatorial atmosphere using WRF model, showing the study of the vertical profiles with wind speeds, in
order to conclude this study will be necessary to examine the time series of at least 30 years. Preliminary results are
obtained with a 17-kilometer zone of maximum winds, visualizing over this level a diminution of their intensity.

Keywords: mesoscale numeric models, equatorial climatology, forecasting, validation, WRF.
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1.  In tro duc ción

El co no ci mien to del cli ma y la pre dic ción del tiem po
han si do los mo to res fun da men ta les del de sa rro llo de
la me teo ro lo gía mo der na. Des de la in ven ción de los
or de na do res en los años cua ren ta, los mo de los nu -
mé ri cos at mos fé ri cos se han con ver ti do en la he rra -
mien ta fun da men tal del pro ce so de pre dic ción del
tiem po. Al mis mo tiem po, los mo de los nu mé ri cos se
usan co mo he rra mien ta de in ves ti ga ción de los pro -
ce sos at mos fé ri cos (Gar cía-Mo ya, 2004).

El ob je ti vo más im por tan te del es tu dio del cli -
ma es el de co no cer con la má xi ma an te la ción y de -
ta lle po si ble el de sen ca de na mien to de fe nó me nos
ad ver sos, es de cir, de ti pos de tiem po que pue dan
cau sar da ños gra ves a la so cie dad (gran des llu vias,
se quías, tem po ra les de vien to, en tre otros) so bre
to do en es tas épo cas de cam bios cli má ti cos. Es im -
por tan te se ña lar que ac tual men te no se con ci be
rea li zar pre dic cio nes del tiem po sin la ayu da de al -
gu no de los múl ti ples mo de los nu mé ri cos que exis -
ten en el mun do. 

Un mo de lo at mos fé ri co es una he rra mien ta
ma te má ti ca cons trui da so bre la ba se del con jun to
de ecua cio nes que go bier nan los mo vi mien tos en la
at mós fe ra. De bi do a que la at mós fe ra es un flui do
pue den usar se las ecua cio nes fun da men ta les de la
di ná mi ca de flui dos pa ra re sol ver el pro ble ma de la
evo lu ción de los fe nó me nos me teo ro ló gi cos en la
at mós fe ra te rres tre y da do que las ci ta das ecua cio -
nes son di fe ren cia les en de ri va das par cia les no li -
nea les, no tie nen so lu ción exac ta y de ben re sol ver -
se por mé to dos nu mé ri cos. Así, des de un pun to de
vis ta pu ra men te ma te má ti co, el pro ble ma de la pre -
dic ción del tiem po es ‘un pro ble ma de va lo res ini -
cia les’. Por tan to, es ne ce sa rio te ner un co no ci -
mien to, lo más exac to po si ble, de la si tua ción me -
teo ro ló gi ca en el ins tan te ini cial. Por es to, las co mu -
ni ca cio nes han ju ga do un pa pel muy im por tan te en
el de sa rro llo de la pre dic ción del tiem po. Mien tras
más de sa rro lla dos son los sis te mas de co mu ni ca -
ción, po de mos dis po ner de las ob ser va cio nes de
to do el mun do y po de mos rea li zar la pre dic ción
con el mo de lo nu mé ri co del que dis po ne mos (Gar -
cía-Mo ya, 2004).

Ade más es ne ce sa rio men cio nar que un mo de lo
at mos fé ri co pa ra la zo na ecua to rial es un pro yec to
de in ves ti ga ción po co ex plo ra do, no só lo por que no
ha si do de in te rés pa ra paí ses de sa rro lla dos, de bi do a
su ubi ca ción; si no por que la at mós fe ra ecua to rial es
más grue sa y fe nó me nos, co mo la fuer za de Co rio lis,
se com por tan de ma ne ra di fe ren te. 

Asi mis mo, a pe sar de las he rra mien tas nu mé ri cas y
del asom bro so po der de cál cu lo de los com pu ta do res,
la na tu ra le za de la at mós fe ra se es ca pa de to dos los
mé to dos nu mé ri cos in ven ta dos de bi do a su com por ta -
mien to caó ti co –de ri va do de la no li nea li dad de las
ecua cio nes-. Co no cien do sus con di cio nes ini cia les se
po dría pre de cir el cli ma en el fu tu ro, sin em bar go, el
caos de la at mós fe ra ha ce que una mí ni ma di fe ren cia en
es tas con di cio nes ini cia les ha ga que el sis te ma evo lu cio -
ne de ma ne ra to tal men te dis tin ta. A es te fe nó me no se
le co no ce tam bién co mo ‘efec to ma ri po sa’, ha cien do
re fe ren cia al he cho de que el ale teo de las alas de una
ma ri po sa crea de li ca dos cam bios en las con di cio nes ini -
cia les, los cua les du ran te el trans cur so de un tiem po su -
fi cien te po drían mo di fi car se has ta ha cer que ocu rra al -
go tan dra má ti co co mo un tor na do. Es tos fe nó me nos
po nen lí mi te a la ca pa ci dad de rea li zar pro nós ti cos a
me dia no y lar go pla zo que en su ma yo ría, des pués de
los 3 días (en el me jor de los ca sos 7 días), adop tan un
com por ta mien to ines ta ble, que po dría no re fle jar la
rea li dad de la at mós fe ra (Se rra no et al., 2009).

2.  Ma te ria les y mé to dos

2.1 Des crip ción de MM5 y WRF

Me soes ca le Mo del ver sión 5, MM5 y Weat her Re -
search Fo re cas ting Mo del, WRF son mo de los que na -
cie ron ba jo las mis mas pre mi sas y gru pos de in ves ti -
ga ción, es más, WRF es la ver sión avan za da de MM5 y
bá si ca men te to dos los usua rios de MM5 ya han mi -
gra do a WRF, así que de ta lla re mos el com por ta mien -
to de es te úl ti mo.

Se ha es co gi do WRF por ser un mo de lo nu mé ri -
co de me soes ca la, cu yo có di go ha si do di se ña do no
só lo pa ra re pre sen tar los fe nó me nos fí si cos y di ná mi -
cos de la at mós fe ra, si no tam bién pa ra ser fle xi ble,
por ta ble y efi cien te en un en tor no de cóm pu to pa ra -
le lo y ma si vo. Se lo lla ma de me soes ca la por el am plio
es pec tro ho ri zon tal que ofre ce, que va des de los me -
tros has ta los mi les de ki ló me tros. Sus apli ca cio nes
in clu yen la in ves ti ga ción, la pre dic ción del tiem po nu -
mé ri ca NWP (Nu me ri cal Weat her Pre dic tion), asi mi -
la ción de da tos, in ves ti ga cio nes en pa ra me tri za cio nes
fí si cas, si mu la cio nes del cli ma en re gio nes pe que ñas
(downs ca ling), mo de los de ca li dad de ai re, mo de la -
mien tos de aco ple océa no-at mós fe ra y si mu la cio nes
idea les co mo por ejem plo re mo li nos en la ca pa lí mi -
te, con vec ción, on das ba ro clí ni cas, en tre otras.

Es te mo de lo ha si do de sa rro lla do por el tra ba jo
coo pe ra ti vo de mu chas or ga ni za cio nes de los Es ta -
dos Uni dos de Amé ri ca: el NCAR (Na tio nal Cen ter
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of At mosp he ric Re search), la di vi sión de Me te ro lo gía
de Me soes ca la y Mi croes ca la (MMM), la NOAA (Na -
tio nal Ocea nic and At mosp he ric Ad mi nis tra tion’s), los
cen tros na cio na les pa ra la pre dic ción del tiem po
NCEP (Na tio nal Cen ters for En vi ron men tal Pre dic -
tion), el La bo ra to rio pa ra Sis te mas de Pre dic ción FSL
(Fo re cast Sys tem La bo ra tory), el De par ta men to del
Cli ma de la Fuer za Aé rea AF WA (Air For ce Weat her
Agency), el La bo ra to rio de In ves ti ga ción Na val NRL
(Na val Re search La bo ra tory), el Cen tro de Aná li sis y
Pre dic ción de Tor men tas de la Uni ver si dad de Okla -
ho ma CAPS (Cen ter for Analy sis and Pre dic tion of
Storms) y la Ad mi nis tra ción de Avia ción Fe de ral FAA
(Fe de ral Avia tion Ad mi nis tra tion), así co mo la par ti ci -
pa ción de cien tí fi cos de va rias uni ver si da des.

Los prin ci pa les com po nen tes del WRF se des cri -
ben en la Fi gu ra 1, co mo se pue de apre ciar, es te soft -
wa re pro vee una in fraes truc tu ra tal que per mi te la
re so lu ción múl ti ple de ecua cio nes di ná mi cas, así co -
mo la re so lu ción de pa que tes fí si cos que se co nec tan
con es tas ecua cio nes a tra vés de una in ter faz fí si ca
es tán dar; ade más po see pro gra mas de ini cia li za ción, y
el sis te ma de asi mi la ción de da tos va ria cio nal WRF-
Var. Va le de cir que den tro del sis te ma de re so lu ción
de las ecua cio nes di ná mi cas, exis ten dos com po nen -
tes: el WRF pa ra In ves ti ga ción Avan za da ARW (Ad -
van ced Re search WRF) ori gi nal men te re fe ri do a la
ma sa Eu le ria na, y el Mo de lo de Me soes ca la No hi -
dros tá ti co NMM, el cual to ma en cuen ta mo vi mien -
tos ver ti ca les den tro de la at mós fe ra.

Paquetes Físicos

Resolución (solvers)
de las ecuaciones:
1. Dinámicas ARW
2. No hidrostáticas

NMM

Interfaz Física

Sistemas de 
Posprocesamiento

y Verificación

 Programas de
Inicialización

 Programas de
Asimilación

de datos
WRF-VAR

Datos 
Observados

Fi gu ra 1. Prin ci pa les com po nen tes y me to do lo gía del mo de lo nu mé ri co de me soes ca la WRF

2.1.1 Ecua cio nes que go bier nan el mo de lo

El sis te ma que re suel ve la par te di ná mi ca ARW, re -
suel ve ecua cio nes de Eu ler no hi dros tá ti cas y com -
pre si bles, se to man den tro de la di ná mi ca de flui dos
usan do va ria bles que tie nen pro pie da des con ser va ti -

vas, (Oo ya ma, 1990). Es tas ecua cio nes son for mu la das
usan do coor de na das ver ti ca les que tie nen la pro pie -
dad de se guir la oro gra fía del te rre no (La pri se, 1992);
y que ade más to man en cuen ta la hu me dad, pro yec -
cio nes so bre ma pas cur vos, Co rio lis y otros tér mi nos
de la cur va tu ra (Hal ti ner y Wi lliams, 1980).
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Las ecua cio nes pre sen ta das son pre dic ti vas y
con ser va ti vas, Fu, Fv, Fw y Fq las fuer zas en 3 di men -
sio nes y ro ta cio na les, res pec ti va men te, de ri va das de
la fí si ca del mo de lo, mez clas tur bu len tas, pro yec cio -
nes es fé ri cas y la ro ta ción de la tie rra.

El pa rá me tro h es una coor de na da ver ti cal, tam -
bién es lla ma da coor de na da ver ti cal de ma sa (mass
ver ti cal coor di na te), es un pa rá me tro que va ría des de
1 en la su per fi cie has ta 0 en el ni vel más al to del do mi -
nio ver ti cal del mo de lo. Al to mar en cuen ta la hu me -
dad en la at mós fe ra se de fi ne de la si guien te ma ne ra:

h = (pdh - pdht)/md (8)

Don de pdh y pdht re pre sen tan la pre sión hi dros -
tá ti ca de la at mós fe ra se ca y la pre sión hi dros tá ti ca
de la at mós fe ra se ca en el bor de su pe rior de és ta.
Mien tras que md (x,y) re pre sen ta la ma sa de ai re se -
co por uni dad de área en (x,y). In clu yen do es te pa rá -
me tro, se tie ne que las va ria bles de flu jo apro pia das
pa ra las ecua cio nes (1-7) son:

Don de U,V y W son las com po nen tes del mo -
men tum uti li za das pa ra ob te ner fac to res en la es ca la
de ma pa, en las dos di rec cio nes ho ri zon ta les y en la
di rec ción ver ti cal co rres pon dien te men te; mien tras
que, w = h es la ve lo ci dad ver ti cal con tra va rian te.
Ade más, q es la tem pe ra tu ra po ten cial, f = gz es el
geo po ten cial, p es la pre sión, y             la den si dad
in ver sa del ai re se co.

En el ca so de los tér mi nos de cur va tu ra, WRF
per mi te 3 pro yec cio nes so bre la es fe ra, la pro yec ción
con for me có ni ca de Lam bert, que es una pro yec ción
car to grá fi ca có ni ca, fre cuen te men te, usa da en Na ve -
ga ción Aé rea; la pro yec ción es te reo grá fi ca, muy usa da
pa ra rea li zar ma pas de las re gio nes po la res de la Tie -
rra; la pro yec ción de Mer ca tor, que es un ti po de pro -
yec ción geo grá fi ca ci lín dri ca y pro yec cio nes ti po la ti -
tud-lon gi tud. Con es te pro pó si to, se re quie re ob te -
ner pro yec cio nes or to go na les so bre una ma lla (grid)
en la Tie rra, en don de Dx y Dy que son cons tan tes
pue dan va riar se gún la cur va tu ra de la tie rra, pa ra es -
to se uti li za la trans for ma ción de la ecua ción (10):

(Dx, Dy) (10)
distancia sobre la tierra

La des crip ción de las ecua cio nes y el fun cio na -
mien to del mo de lo se en cuen tra de ta lla do en la no ta
téc ni ca del NCAR, es cri ta por Ska ma rock et al.
(2008).

η

η

η

η

η

η

η

η

η

η

(9)

•

(mx , my) = 
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2.1.2 Pa ra me tri za cio nes fí si cas

Es im por tan te men cio nar que el mo de lo WRF
in clu ye pa ra me tri za cio nes fí si cas que abar can ca si en
su to ta li dad las in te rac cio nes fí si cas que ocu rren en la
at mós fe ra, se las ha di vi di do en al gu nas ca te go rías: mi -
cro fí si ca, for ma ción (pa ra me tri za ción) de cú mu lus, fí -
si ca de la ca pa lí mi te pla ne ta ria, fí si ca de la su per fi cie
del te rre no, la ra dia ción y di fu sión. A ca da una de es -
tas ca te go rías se las ha in clui do fue ra de las ecua cio -
nes di ná mi cas de Eu ler, ya que han si do de sa rro lla das
por se pa ra do, y sim ple men te han si do agre ga das co -
mo pa que tes ane xos a WRF. El de sa rro llo de es tos
pa que tes no ha si do sim ple, la pre pa ra ción de la fí si -
ca im pli có lle nar arre glos com ple tos con las va ria bles
fí si cas re que ri das que in clu yen tem pe ra tu ra, pre sión,
al tu ras, pro fun di da des de ca pas y otras va ria bles; to -
do to man do en cuen ta los pun tos de re ji lla a mi tad
de ni vel y en ni ve les com ple tos. Es tos pa que tes fí si cos
com pu tan las ten den cias pa ra los com po nen tes de la
ve lo ci dad es tan da ri za dos, la tem pe ra tu ra po ten cial y
los cam pos de la hu me dad. 

En el ca so de la mi cro fí si ca, és ta in clu ye to do
pro ce so re la cio na do con la pre ci pi ta ción: for ma ción
del va por de agua y nu be; me dian te es que mas fí si cos
sim pli fi ca dos adap ta dos a la fí si ca so fis ti ca da de fa -
ses mez cla das; uti li za dos den tro del pro ce so de
NWP. Den tro de es tos es que mas o pa que tes es ne -
ce sa rio men cio nar al de (Kess ler, 1969) en el que se
ba só el mo de lo COM MAS de (Wic ker y Wil helm -
son, 1995), que es tu dia el va por de agua, el agua en
las nu bes y la llu via mo de lan do los pro ce sos de pro -
duc ción, caí da y eva po ra ción de la llu via, así co mo el
in cre men to y au to con ver sión del agua en la nu be y
su pro duc ción por con den sa ción. Aun que en rea li -
dad la mi cro fí si ca de los mo de los at mos fé ri cos ha
si do de sa rro lla da por mu chos otros in ves ti ga do res,
de los cua les ci ta re mos a los más im por tan tes: Lin et
al. (1983), Ru tled ge and Hobbs (1984), Tao et al.
(1989) y Chen and Sun (2002), que tra ba ja ron pa ra
dar pa so a lo que se co no ció co mo el es que ma de
Pur due Lin. Y otros co mo Hong et al. (2004) y Dud -
hia et al. (2008), que tra ba ja ron en pro ce sos dis per -
sos pe ro muy va lio sos.

Al re fe rir nos a la for ma ción de los cú mu lus, se
uti li zan es que mas res pon sa bles de to mar en cuen ta
efec tos so bre nu bes con vec ti vas y/o ba jas a una es ca -
la me nor a la de la re ji lla to ma da. Se es tu dia su for ma -
ción me dian te ajus tes y es que mas de flu jo de ma sa
den tro del mo de la do del me soes ca la. Es tos es que mas
re pre sen tan flu jos ver ti ca les de bi do al mo vi mien to de
co rrien tes as cen den tes y des cen den tes, ade más del
mo vi mien to de com pen sa ción que se ge ne ra fue ra de

las nu bes. Fun cio nan so la men te en las co lum nas in di -
vi dua les que for man a las nu bes, don de se adap ta el
es que ma y se pro por cio nan per fi les de tem pe ra tu ra y
hu me dad, ade más de ten den cias en la for ma ción de
nu bes y pre ci pi ta cio nes. Fu tu ros es que mas pue den
pro por cio nar las ten den cias del com por ta mien to del
mo men tum de bi do a su trans por te con vec ti vo. To dos
es tos apor tes pro por cio nan el com po nen te con vec ti -
vo de la pre ci pi ta ción su per fi cial. Se men cio nan co mo
prin ci pa les con tri bu cio nes las ge ne ra dos den tro del
es que ma de Kain-Fritsch, (Kain, 2004) ba sa do en Kain
and Fritsch (1990) y Kain and Fritsch (1993). Así co -
mo el es que ma Betts-Mi ller-Jan jic (Jan jic, 1994, 2000)
y (Betts, 1986; Betts and Mi ller, 1986).

Las pa ra me tri za cio nes co rres pon dien tes a la fí si -
ca de su per fi cie cal cu lan prin ci pal men te las ve lo ci da -
des de fric ción y coe fi cien tes de in ter cam bio que
per mi ten cal cu lar los flu jos de ca lor y hu me dad en la
su per fi cie; me dian te mo de los de su per fi cie de tie rra
(land-sur fa ce mo dels) y ten sión su per fi cial en la ca pa
lí mi te pla ne ta ria. So bre su per fi cies aquí fe ras es tos flu -
jos su per fi cia les tam bién se cal cu lan. Es tos es que mas
no en tre gan ten den cias, si no úni ca men te in for ma ción
que de pen de de la es ta bi li dad del mo de lo. Es te mo -
de la mien to se rea li za a tra vés de es que mas de su per -
fi cie en múl ti ples ca pas, que in clu yen es tu dios del
com por ta mien to de la tem pe ra tu ra de la ve ge ta ción
y hu me dad del sue lo, ade más de to mar en cuen ta for -
ma cio nes aqui fe ras y zo nas cu bier tas de hie lo tan to
en tie rra co mo en agua. Ade más es ne ce sa rio men -
cio nar que se in clu ye la fí si ca de la ca pa lí mi te pla ne -
ta ria en don de se han to ma do en cuen ta es que mas
no lo ca les y pre dic cio nes del com por ta mien to ener -
gé ti co en el ca so ki né ti co de las tur bu len cias. En es te
ca so se han to ma do en cuen ta los tra ba jos de sa rro -
lla dos den tro de MM5 (Me soes ca le Mo del V.5) por
Paul son (1970), Dyer and Hicks (1970), y Webb
(1970) quie nes cal cu la ron los coe fi cien tes de in ter -
cam bio en la su per fi cie. Las ve lo ci da des con vec ti vas
fue ron un apor te de Bel jaars (1994) y Zhang & Ant -
hes (1982) y otros.

Cuan do nos re fe ri mos a la ra dia ción at mos fé ri -
ca, és ta es es tu dia da to man do en cuen ta el am plio
es pec tro de és tas, in clu yen do tan to las ban das de
on das cor tas así tam bién co mo las lar gas; es te es -
que ma se adap ta tan to a apli ca cio nes cli má ti cas co -
mo de tiem po. Ade más se in clu yen los efec tos de las
pre sen cias de nu bes y es te las, así co mo los flu jos so -
bre la su per fi cie del te rre no. Es ta pa ra me tri za ción
in clu ye va rios mo de los que de be mos men cio nar: el
Ra pid Ra dia ti ve Trans fer Mo del (RRTM) Long wa ve,
de sa rro lla do por Mla wer et al. (1997), el cual re pre -
sen ta el pro ce so de las on das lar gas a tra vés de va -
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por de agua, ozo no, CO2, y tra zas de otros ga ses, así
co mo la pro fun di dad de las nu bes; el Eta Geophy si -
ca Fluid Dy na mics La bo ra tory (GFDL) pa ra on das
lar gas, de sa rro lla do por Fels y Sch warz kopf (1975) y
Sch warz kopf y Fels (1991) que in clu yen cál cu los so -
bre ban das es pec tra les; el mo de lo CAM, Com mu -
nity At mosp he re Mo del pa ra me tri za ción an te rior
de sa rro lla da por el NCAR apli ca do tan to pa ra on -
das cor tas y lar gas, do cu men ta da ple na men te por
Co llins et al (2004); el Eta Geopy si cal Fluid Dy na -
mics La bo ra tory (GFDL) de on da cor ta, de sa rro lla -
do prin ci pa le men te por La cis y Han sen (1974), el
es que ma in clui do en MM5, de sa rro lla do por Dud hia
(1989) pa ra on da cor ta, así co mo el de God dard
(Chou y Sua rez, 1994) que tam bién abar ca el es tu -
dio de las on das cor tas en la at mós fe ra. 

2.2 Pre dic ción del tiem po

El es tu dio de la pre dic ción del tiem po so bre el
Ecua dor, se rea li za con el pro gra ma MM5 uti li zan do
el sis te ma ope ra ti vo Fe do ra, eli gien do 3 do mi nios
ani da dos re par ti dos de la si guien te ma ne ra (Ver

Figura 2): el pri mer do mi nio, que com pren de al
Ecua dor con ti nen tal e Is las Ga lá pa gos, el se gun do
sub do mi nio úni ca men te abar ca al Ecua dor con ti nen -
tal, mien tras que el ter cer sub do mi no se re fie re a la
Sie rra cen tral.

La me to do lo gía en la ob ten ción de los pro nós ti -
cos, in clu ye la uti li za ción de da tos sa te li ta les que se
en cuen tran dis po ni bles en el si tio web del NCAR,
aun que en crip ta dos, ya que só lo pue den ser des ci fra -
dos por el sis te ma de pre pro ce sa mien to. Dia ria men -
te se re quie ren  al re de dor de 400Mb, pa ra ini cia li zar
los cál cu los, lo cual in di ca la ne ce si dad no só lo de una
gran ca pa ci dad de cóm pu to, si no tam bién de al ma ce -
na mien to. Una vez lo gra dos los da tos, ya se cuen ta
con las con di cio nes ini cia les ne ce sa rias pa ra la re so -
lu ción de las ecua cio nes di ná mi cas y pa ra me tri za cio -
nes fí si cas, tal co mo se in di có en el fun cio na mien to
del mo de lo.

Las sa li das del pro gra ma son visualizadas con el
programa MM5toGRADS, pudiendo apreciar 16 pa rá -
me tros me teo ro ló gi cos: tem pe ra tu ra, ra pi dez y di rec -
ción del vien to (en las tres di rec cio nes), pre ci pi ta ción
con vec ti va, pre ci pi ta ción no con vec ti va, hu me dad, hu -

Figura 2. Do mi nios y sub do mi nios ubi ca dos so bre el Ecua dor, apli ca ción so bre Goo gle Earth. Fuente: Miguel Zambrano.
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me dad re la ti va, eva po trans pi ra ción, uso de sue lo, al be -
do, et cé te ra. To das y ca da una de es tas va ria bles pue -
den ser apre cia das a tra vés de grá fi cos (Figuras 3, 4 y
5). Debido a que el interés se ha centrado en el com-
portamiento de la precipitación, la validación se ha
realizado empezando por esta variable.

Los pro nós ti cos tie nen un al can ce de 81 ho ras,
de las cua les no se to man en cuen ta las 9 pri me ras,
de bi do a que el mo de lo aún no es tá es ta bi li za do; ni
las 9 úl ti mas, que no re fle jan con fia ble men te las va ria -
bles de la at mós fe ra, de bi do al com por ta mien to caó -
ti co de és ta. Es tos pro nós ti cos son pre sen ta dos co -
mo bo le ti nes in for ma ti vos y al ma ce na dos pa ra su fu -
tu ra va li da ción y puede ser visualizados a través de la
página web de la Universidad Politécnica Salesiana,
www.ups.edu.ec.

2.2.1 Va li da cio nes

El sis te ma de va li da ción de los pro nós ti cos se
rea li za a tra vés de un sis te ma bi na rio que de sig na por
1 y 0 a los even tos ‘se re gis tra pre ci pi ta ción’ y ‘no se
re gis tra pre ci pi ta ción’ res pec ti va men te; com pa rán do -
los con even tos ‘se pre di ce pre ci pi ta ción’ y ‘no se

Fi gu ra 3. Pro nós ti co de precipitaciones co rres pon dien te al
día 12 de octubre de 2009 de 7h00 a 10h00. En es te ca so, se
pre vén llu vias dispersas en el Ecua dor con ti nen tal, a ex cep -
ción de la re gión o rien tal, con un má xi mo (en ro jo) de 5 a
5,5 mm de llu via.

Fi gu ra 5. Ve lo ci da des del viento sobre el Ecuador conti-
nental del día 12 de octubre de 2009 de 7h00 a 10h00.
Las flechas indican la dirección del viento, con una escala
de 10m/s indicada en el gráfico.

Fi gu ra 4. Pronóstico de temperaturas sobre el Ecuador
continetal, del día 12 de octubre de 2009 de 7h00 a 10h00.
La escala está en grados Kelvin (1ºC = 1ºK - 273,15).

Precipitación 2009-10-12 de 7h00 a 10h00 Velocidad de viento 2009-10-12 de 7h00 a 10h00

Temperatura 2009-10-12 de 7h00 a 10h00
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pre di ce pre ci pi ta ción’ que se de sig nan asi mis mo con
1 y 0, res pec ti va men te. La pre ci pi ta ción fue ob ser va -
da di rec ta men te des de el cam pus uni ver si ta rio del
Gi rón, en Qui to, Uni ver si dad Po li téc ni ca Sa le sia na;
co rres pon dien te a los me ses de agos to, sep tiem bre y
oc tu bre de 2009.

Ca da pro nós ti co abar ca 3 ho ras, a és tos se los
lla ma ca sos y se con ta bi li zan en la ta bla de con tin gen -
cia (Ver Ta bla 1) el nú me ro de pro nós ti cos acer ta dos,
no ob ser va dos y nu los.  

Ta bla 1. Ta bla de con tin gen cia con el nú me ro de pro -
nós ti cos acer ta dos, no ob ser va dos, per di dos y nu los.

Pre ci pi ta cio nes Pre ci pi ta cio nes
Ob ser va das No ob ser va das

(1) (0)

Pre ci pi ta cio nes
pre di chas (1) 43 7

Pre ci pi ta cio nes
no pre di chas (0) 3 597

Co mo se pue de ob ser var, en es tos me ses se ob -
tu vo un nú me ro exa ge ra do (589) de pro nós ti cos sin
llu via que sí fue ron acer ta dos, a és tos se los lla ma nu -
los ya que no son muy re pre sen ta ti vos pa ra diag nos -
ti car la ca pa ci dad pre dic ti va de pre ci pi ta ción del mo -
de lo; es ne ce sa rio in di car que el 2009 fue un año es -
pe cial men te es ca so de llu vias. Mien tras, que los ca sos
de llu via y que sí fue ron de tec ta dos (acier tos) fue ron
43. Los ca sos en los que la pre ci pi ta ción se ob ser va,
pe ro que no se pre di ce, só lo fue ron 3; y, fi nal men te,
los ca sos en los que se pre di ce pre ci pi ta ción, pe ro és -
ta no se ob ser va fue ron 7.

Los ín di ces que de fi nen la con fia bi li dad del mo -
de lo se cal cu lan en re fe ren cia a los da tos ob te ni dos
de la ta bla de con tin gen cia, to man do co mo re fe ren -
cia (Ta bla 2), los va lo res que de fi nen las ecua cio nes
(11) a (14).

Ta bla 2.  Va lo res asig na dos pa ra el cál cu lo de los ín di ces.

Pre ci pi ta cio nes Pre ci pi ta cio nes
Ob ser va das No ob ser va das

Pre ci pi ta cio nes 
pre di chas a b

Pre ci pi ta cio nes 
no pre di chas c d

Con es tos da tos se de fi nen los ín di ces más im -
por tan tes co mo la pro ba bi li dad de de tec ción de pre -
ci pi ta cio nes (POD), por sus si glas en in glés, Pro ba bi -
lity of De tec tion, se de fi ne al di vi dir el nú me ro de ve -
ces que una pre ci pi ta ción fue pre di cha y ob ser va da
so bre el nú me ro de ve ces que fue ob ser va da (Mal ve -
sa da et al., 2006).

El ín di ce de fal sa alar ma (FAR), por sus si glas en
in glés, Fal se Alarm Ra tio, que se ob tie ne de di vi dir el
nú me ro de ve ces que un su ce so se pre di ce y no se
pro du ce, so bre el nú me ro de ve ces que se pre di ce
(Mal ve sa da et al., 2006).

Ob via men te, el ob je ti vo de to do mo de lo pre dic -
ti vo es ma xi mi zar el POD y dis mi nuir el FAR. Exis te
ade más el ín di ce de Heid ke (HSS), por sus si glas en
in glés, Heid ke Skill Sco re, se tra ta de un ín di ce que es
re la ti va men te al to cuan do de tec ta even tos ra ros, se
cal cu la de la si guien te for ma:

Un pro nós ti co per fec to tie ne un HSS=1 y uno
com ple ta men te alea to rio HSS=0 (Hen non et al.,
2004). Sin em bar go, uno de los ín di ces más uti li za dos
es el Ín di ce de éxi to crí ti co (CSI) Cri ti cal Suc cess In -
dex, por sus si glas en in glés, que nos da una me di da
más ge ne ral de la ca pa ci dad de éxi to del mo de lo nu -
mé ri co (Schae fer, 1990), se cal cu la di vi dien do los pro -
nós ti cos acer ta dos pa ra to das las pre ci pi ta cio nes
pre di chas u ob ser va das.

Con es tos da tos se ge ne ran los siguientes ín di ces: 
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Pro ba bi li dad de De tec ción (POD) 93,5%, Ra dio de
Fal sa Alar ma (FAR) 14,0%, Ín di ce de Heid ke (HSS)
88,8% e Ín di ce de éxi to crí ti co (CSI) 81,1%

2.3 Re cons truc ción de la cli ma to lo gía de la
tro pós fe ra

Es ne ce sa rio acla rar la di fe ren cia que exis te en -
tre tiem po y cli ma, el pri me ro se re fie re a una es ca la
de tiem po muy cor ta que abar ca días, y cu yo es tu dio
ha si do his tó ri ca men te res pon sa bi li dad de la me teo -
ro lo gía que ha ce pre dic cio nes in me dia tas y que, ac -
tual men te, co mo se ha di cho, se va le de mé to dos nu -
mé ri cos y com pu ta cio na les. El cli ma, por otro la do se
ex tien de a pe rio dos de tiem po muy lar gos, ya que en
es tos lap sos es que tien de a ser re gu lar, y de ter mi na
de gran ma ne ra la evo lu ción del ci clo geo grá fi co de
una re gión lo que per mi te el de sa rro llo de una de ter -
mi na da ve ge ta ción y un sue lo per fec ta men te equi li -
bra do (sue los cli má ti cos). Pe ro, en pe rio dos de tiem -
po geo ló gi cos, el cli ma tam bién cam bia de for ma na -
tu ral, los ti pos de tiem po se mo di fi can y se pa sa de
un cli ma a otro en la mis ma zo na. Pa ra de fi nir un cli -
ma es ne ce sa ria la ob ser va ción du ran te un lap so lar -
go (la Or ga ni za ción Me teo ro ló gi ca Mun dial es ta ble -
ció pe rio dos mí ni mos de trein ta años). 

De es ta ma ne ra, la de ter mi na ción del cli ma del
Ecua dor es un ar duo tra ba jo, que im pli ca años de cál -
cu los, en es te aná li sis pre li mi nar que com pren de un
año de tra ba jo, se to ma rán en cuen ta al me nos 30
años de da tos cli ma to ló gi cos ecua to ria nos (Se rra no
et al., 2009b).

A futuro, la at mós fe ra en la zo na de es tu dio re -
cons trui da con WRF se deberá va li da r con da tos ob -
te ni dos por las ra dio son das. 

Con clu sio nes

Se ha po di do apre ciar que el pro ce so de ajus te del
mo de lo a la at mós fe ra ecua to ria na ha si do exi to so en
lo que se re fie re a la par te de pre dic ción del tiem po
ya que se han lo gra do Pro ba bi li da des de de tec ción
del 93,5%, ra dios de fal sa alar ma ba jos 14% y en ge -
ne ral un ín di ce de éxi to crí ti co del 81,1%. Ca be aco -
tar que los re sul ta dos fue ron fa vo ra bles, aunque es
necesario ampliar las validaciones en otros puntos
del país y durante más tiempo pa ra in cre men tar los
ín di ces de con fian za. 

Agra de ci mien tos

Un sin ce ro agra de ci mien to a las au to ri da des de la
Uni ver si dad Po li téc ni ca Sa le sia na quie nes hi cie ron
po si bles es tas y otras in ves ti ga cio nes en Mo de la -
mien to nu mé ri co, a tra vés de la II Con vo ca to ria a
Pro yec tos de In ves ti ga ción. Asi mis mo un es pe cial
agra de ci mien to pa ra Die go Vi lle gas quien siem pre
es tu vo dis pues to a dar nos una ma no con los pro -
ble mas in for má ti cos y a Miguel Zambrano por su
colaboración con las imágenes.
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