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RESUMEN

Se presenta la validacion del modelo de prondstico del tiempo WRF con la topografia para
Colombia segun el SRTM elaborado por el IGAC a una resolucién espacial de 270m. Para
ello se establecen 3 dominios con el fin de modelar la Sabana de Bogota a 1.667 km de
resolucion (distancia entre puntos de grilla). La validacion se realiza con 3 estaciones de
Bogota, para las variables precipitacion acumulada, temperatura maxima y temperatura
minima. En primer lugar se compara las corridas realizadas por el modelo con la
topografia y usos del suelo con datos USGS vy la topografia del IGAC con datos de uso
del suelo MODIS y USGS. Se observa cierta mejora con el modelo con la topografia
corregida, pero no es clara la diferencia al utilizar los datos de uso del suelo MODIS o
USGS. Finalmente se valido el modelo operativo iniciado a las 00z para 21 dias con 5 dias
de prondstico, se encontrd que el primer dia de prondstico presenta el error mas grande
debido a que 6 horas de spin up no son suficientes. EI Modelo subestima tanto la
temperatura como la precipitacion.
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1. INTRODUCCION

Los modelos numéricos de prondstico del tiempo (NWP) constituyen una herramienta base
para entender, explicar y predecir el comportamiento de la atmésfera. EI modelo WRF
(Skamarock et al, 2005) se caracteriza, no solo por ser uno de los modelos numéricos de
prediccion del tiempo que mas se utiliza a nivel mundial en las oficinas de prondstico, sino
también por ser muy empleado en el ambito investigativo Ruiz, 2008)en diversas
universidades. (Michalakes et al., 2004).

En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) , la
Fuerza Aérea Colombiana (FAC) , el Centro de Investigaciones Oceanicas e Hidrograficas
(CIOH) , y otras instituciones no gubernamentales tienen experiencia en la prediccion de
variables atmosféricas a través de este modelo; mientras que las universidades han reducido
su utilizacion al estudio de casos especificos (Leon et al, 2011). En el caso particular del
IDEAM, el modelo WRF se implementd desde el afio 2007 con fines de prediccion del tiempo
para Colombia y la ciudad de Bogota a una resolucion espacial de (20kmx20km) y (7kmx7km)
respectivamente (Ruiz, 2008), siendo una herramienta muy importante para los meteordlogos
a la hora de tomar decisiones en la emision del prondstico oficial.

Dado el comportamiento de la atmosfera en condiciones de inestabilidad convectiva y la
compleja dinamica de los sistemas convectivos, tanto en su inicio como en su evolucién,
interesa evaluar el desempefio de los modelos de mesoescala en alta resolucién, con el fin
de mejorar la prediccion de los mismos (Dillon et al.,, 2011), dicha evaluacion es mas
necesaria aun en terrenos orograficos complejos como los de Colombia, ya que en aquellos



casos en los que el forzamiento de escala sinoptica es débil, el forzamiento por topografia
puede tener un efecto importante sobre el flujo atmosférico de mesoescala. Hay otras
caracteristicas de la superficie (tipo de uso del suelo, las texturas del suelo, rugosidad, el
contenido de humedad del suelo, etc.) que juegan un papel importante en los procesos de
mesoescala. Estas caracteristicas de la superficie deben ser analizadas en detalle. Sin
embargo, si la topografia de superficie es una importante fuerza impulsora de los procesos
atmosféricos de mesoescala involucrados, entonces el tamafio de la grilla y el anidamiento de
los dominios deben ser influenciados principalmente por la topografia local. En otras
palabras, El andlisis de las inhomogeneidades del terreno es un paso necesario (pero no
suficiente) en el proceso de establecer el tamafio de la grilla horizontal para su aplicacion en
modelos de mesoescala. (Salvador et al,. 1999)

La representacion de la topografia de la superficie por el modelo determina su capacidad de
pronosticar las estructuras meteorologicas inducidas por el terreno. si un modelo no
representa un accidente topografico, no puede resolver o pronosticar un fendémeno
meteorolégico inducido o influenciado por esa estructura topografica. Sin embargo, una
resolucion demasiado fina con una topografia muy accidentada hace que las ondas
representan mal y se pronostiquen aun peor. Ademas, a medida que la energia se acumula
en los modelos a escalas de tres puntos de malla 0 menos, los métodos computacionales
pueden "estallar" y detener la ejecucion del modelo antes de que termine de generar un
pronostico (http://www.meted.ucar.edu/nwp/model_structure es/).

Diversas investigaciones han demostrado las bondades de simular topografia y resoluciones
de grilla finas en lugares con terreno muy accidentado, (McQueen et al., 1995) determinan la
influencia de la resolucién de los dominios en la prediccion del campo de vientos. Los autores
obtienen resultados de diversos experimentos de sensibilidad que sefialan el forzamiento
debido a la topografia en el modelo RAMS. Los mejores resultados, en comparacion con las
observaciones, se dan con un paso de grilla horizontal de 2,5 Km y 12m por encima del suelo
para el primer nivel vertical de viento. También se sefiala que la resolucion vertical es tan
importante como la resolucién horizontal para la correcta reproduccion de complejas
circulaciones.

Por otro lado, (Salvador et al., 1999) analizan también la mejora de los resultados al variar la
resolucién de la grilla y los datos topograficos (comparan los datos de USGS y los datos del
instituto geografico nacional de Espafia). Asi, constatan una mejora en la descripcion de los
fendmenos meteorolégicos de escala pequefia trabajando con resoluciones de 2 km o mas
finas. Las diferencias en los flujos horizontales son significativas durante periodos nocturnos,
donde el forzamiento de la topografia es mas destacable, y durante periodos diurnos, donde
los forzamientos térmicos son dominantes. El estudio trabaja con pasos de malla de 6, 4, 2y
1,5 km, obteniendo diferencias significativas, sobretodo en altura, con las simulaciones de 2 y
1,5 km. Resaltan también, que la simulaciéon con una resolucion de 1,5 km conlleva un
consumo de tiempo de ejecucién 20 veces mayor que para la de 2 km.

Stenger (2000) hace referencia a la mejora de los resultados al aumentar la resolucién. Sin
embargo, no siempre se produce una mejora en los resultados al trabajar con girllas mas
finas. En situaciones ageostroficas se producen mejoras al aumentar la resolucion, sin
embargo, en situaciones mas geostréficas el comportamiento de una simulacion con
resolucién no muy elevada produce mejores resultados a medida que avanza el tiempo de
prondstico que una de alta resolucion. Cabe remarcar que el estudio del autor se centra en el


http://www.meted.ucar.edu/nwp/model_structure_es/

centro de Estados Unidos, abarcando una gran extension de terreno.

Un claro ejemplo de la importancia de la topografia en los modelos de mesoescala es el
trabajo de (Jorba et al., 2005) quienes evidencian la influencia de la resolucion de las grillas
para alimentar el modelo MM5 con fines de estudios de calidad de aire aplicados a terrenos
muy complejos. Los resultados son muy sensibles al grado se suavizamiento de la orografia y
se presentan mejores resultados al utilizar una resolucion espacial de 2km comparada con
otra de 4km.

En Colombia la utilizacion del modelo WRF con una resoluciéon fina, principalmente en
términos de grilla horizontal, es todavia motivo de investigacion mas teniendo en cuenta su
topografia compleja, pues es preciso llegar a un equilibrio entre la distancia de los puntos de
grilla'y el suavizado de la topografia. En este sentido, el presente articulo describe la primera
parte de un proyecto de investigacion que empieza a llevar a cabo el IDEAM en el cual se
pretende evaluar y calibrar el modelo tanto en la parte de preprocesamiento (WPS) como en
la parte fisica y dinAmica. De acuerdo a esto a continuacion se presentan la metodologia y los
resultados obtenidos luego de modificar la topografia del modelo (con los datos que el IGAC y
el mismo IDEAM han establecido para Colombia) y utilizar los datos MODIS para uso del
suelo con el fin de mejorar el modelo a alta resolucion en la sabana de Bogota.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 DOMINIOS.

Se establecié un juego de 3 dominios anidados centrados en la ciudad de Bogota, un dominio
grande que cubre la mayor parte del territorio colombiano (para tener en cuenta el flujo del
Pacifico y la influencia de las 3 cordilleras) de 15 Km de resolucion espacial, un dominio
intermedio de 5 km de resolucién que abarca principalmente las cordilleras central y oriental y
el valle interandino formado entre éstas (con el fin de que no se afecte la onda por la
orografia en el dominio pequefo), finalmente un dominio pequefio que centrado en la sabana
de Bogota de 1,67 km de resolucién (Fig. 1)

a°N

&°N
5°N

4N

FTOW TEW 75°W T4OW 73°W 720w T1oW

Figura 1. Anidamiento de dominios



2.2 DATOS UTILIZADOS

Para el andlisis topogréafico se utilizaron dos bases de datos. En primer lugar se usaron los
datos del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS por sus siglas en ingles), los cuales
vienen para utilizar por defecto en el modelo WRF y pueden ser utilizados en diferentes
resoluciones que van desde los 10' (aproximadamente 18,5 Km) hasta 30” (aproximadamente
900 m). También se utilizé la base de datos del modelo digital de terreno (SRTM) del IGAC,
de 1000m y 400m de resolucion.

Por su parte, pala los usos del suelo el modelo WRF utiliza por defecto las 24 categorias de
uso del suelo de la USGS. Sin embargo, también se puede utilizar la clasificacion MODIS
desarrollada por el International Geosphere-Biosphere Programme y modificados por la Noah
land surface. Este set de datos tiene 20 categorias y solo puede utilizarse en el modelo wrf
con “noah land surface model” .

Para la validacion del modelo se emplearon los datos horarios de precipitacion en milimetros
(mm) y temperatura en superficie en (°C) de 4 estaciones de la red de estaciones
automaticas del IDEAM para la ciudad de Bogotd, estas estaciones son: Ciudad Bolivar,
Universidad Nacional e IDEAM. A continuacion se presentan las coordenadas de cada
estacion y las coordenadas y los puntos de grilla (i,j)) mas cercanos que se presentan en el
modelo al ser utilizada la funcion wrf_user_Il_to_ij:

Estacion: unal

Lat_original: 4.63808 Lat WRF: 4.63003 i= 35
Lon_original: -74.0891 Lon_WRF: -74.0748 j= 36
z_original: 2556 z_wrf: 2554

Estacion: c.bolivar

Lat_original: 4.57686 Lat WRF: 4.54006 i= 29
Lon_original: -74.1768 Lon_WRF: -74.15 j= 31
z_original: 2687 z_wrf: 2730

Estacion: ideam

Lat_original: 4.6 Lat. WRF: 4.66001 i= 37
Lon_original: -74.0667 Lon_ WRF: -74.1199 j= 33
z_original: 2646 z_wrf: 2778

2.3 MODELO WRF

El modelo meteorolégico avanzado WRF (Skamarock et al, 2005) es un modelo mesoescalar
de pronostico y asimilacion de datos, que se utiliza tanto para la correcta comprension e
investigacién, como en la prediccion de las condiciones meteorolégicas de mesoescala.

El WRF esta en continuo desarrollo por un gran nimero de centros e instituciones de los
E.E.U.U. como son: NCAR Mesoscale and Microscale Meteorology Division; the National
Centers for Environment Prediction (NCEP), the Forecast Systems Laboratory (FSL), the
National Severe Storms Laboratory (NSSL), and Geophysical Fluid Dynamics Laboratory



(GFDL) of the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA); the Air Force
Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory (NRL), and High Performance
Computing Modernization Office (HPCMO) within the U.S. Department of Defense (DoD); the
Federal Aviation Administration (FAA); the University of Oklahoma Center for the Analysis and
Predictions of Storms (CAPS); the Environmental Protection Agency Atmospheric Modeling
Division; the Atmospheric Sciences Division at the NASA Goddard Space Flight Center; y la
comunidad universitatria de investigacion.

Ahora bien, existen 3 pasos béasicos para obtener una simulaciéon numérica con el modelo
(Lépez y Zavala, 2009):

e WRF Preprocessing System (WPS). Esta componente del modelo es utilizada para
simulaciones reales; aqui el usuario puede definir los dominios de la simulacién,
interpolar los datos terrestres a los dominios (por ejemplo, topografia, tipo de suelo,
uso de suelo, etc.), asi como decodificar e interpolar los datos meteorolégicos que
alimentan al modelo.

e ARW.

e Post-procesamiento y visualizacion. Esta componente es independiente de los codigos
del modelo y queda a consideracién del usuario. Existe una gran cantidad de
herramientas gréficas que pueden ser utilizadas para visualizar las simulaciones
numeéricas. Algunas de estas opciones son: NCAR Command Language (NCL),
Read/Interpolate/Plot (RIP4), Grid Analysis and Display System (GrADS), entre otros.

La version utilizada del modelo fue WRFV3.1. Se utilizdé la proyeccion mercator, y como
coordenada vertical se emple6 sigma con 27 niveles. Las parametrizaciones fisicas fueron las
mismas para los tres dominios, excepto para la parametrizacion de cumulos en la cual el
tercer dominio se dejo sin parametrizacion:

mp_physics = WRF Single-Moment (WSM)
ra_lw_physics = RRTM scheme

ra_sw_physics = Dudhia scheme

sf_sfclay_physics = Monin-Obukhov Similarity scheme
sf_surface_physics = Noah Land-Surface Model
bl_pbl_physics = YSU scheme

cu_physics = Grell-Devenyi ensemble scheme

Las condiciones iniciales y de frontera se tomaron del modelo global GFS, especificamente
los datos de las 00z y las 12Z.

2.4 METODOLOGIA

No existe en la comunidad especializada un método Unico de validacion de los modelos
atmosféricos, sin embargo se ha generalizado el uso de estadisticos simples que han
resultado muy efectivos. En esta investigacion se tuvieron en cuenta las orientaciones de
(Leodn, 2005) y (Jorba et al, 2005) a proposito de la evaluacion de modelos.



En ése orden de ideas se empleo la raiz del error cuadratico medio (RSME), El error absoluto
medio (MAE) y el sesgo (BIAS). Estos estadisticos son utiles para variables escalares como
la temperatura y la precipitacion.

El RSME Indica el grado de correspondencia promedio entre pares individuales de valores
pronosticados y observados se calcula por medio de la ecuacion 1.
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El MAE Es una medida de la cercania entre los valores pronosticados y los observados. se
calcula segun la ecuacion 2.
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El BIAS Proporciona informacion sobre la tendencia que tiene el modelo al pronosticar una
variable, es decir, sobrestimar o subestimar. se calcula por medio de la ecuacion 3.
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3. ANALISIS Y DISCUSION

La influencia de la topografia como variable estatica de entrada del modelo es primordial para
obtener una buena simulacién, por tal motivo lo primero que se hizo fue cambiar la
informacion de la topografia (variable HGT) en los 3 archivos geo_em, luego de correr el
maédulo geogrid en el WPS, con la informacion del SRTM del IGAC para Colombia. La figura 2
muestra la informacion topografica de los 3 dominios con la informacion del IGAC (topografia
modificada) y se compara con los mismos dominios con datos USGS (sin topografia
modificada).

Como se observa, la topografia del IGAC es mas fina al momento de representar los
accidentes topograficos y los gradientes de elevacion, principalmente en los piedemontes,
faldas de las montafias y los picos, lo cual puede modificar, no solo la representacion de la
conveccion orografica del modelo, sino también el patrén de circulacion de los vientos que
llegan del oriente hacia la sabana de Bogota. Aunque los datos del IGAC tienen una
resolucion de 90m, la modificacion se realiz6 a una resolucion de 270m ya que, como se
menciond anteriormente, una resolucién demasiado fina con una topografia muy accidentada
puede hacer que los prondsticos sean aun peor.
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Figura 2. Altura del terreno para los 3 dominios a simular con la informacion del IGAC
(izquierda) y la informaciéon de USGS (derecha)




COMPARACION ENTRE TOPOGRAFIAS Y USOS DEL SUELO

Con el fin de establecer la bondad del modelo al modificar la topografia y los usos del suelo,
se realizaron 3 corridas para los primeros 5 dias del mes de noviembre de 2012. las primeras
dos corridas se realizaron con la altura del modelo modificada segun los datos nacionales del
IGAC y usando los datos de uso del suelo MODIS para una y USGS para otra; a tercera
corrida se realiz6 con las opciones que vienen por defecto en el modelo, es decir con datos
de topografia y uso del suelo de USG. La figura 3 muestra la temperatura a 2m promedio para
los dias mencionados con un horizonte de 5 dias de prondstico.
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Figura 3. Temperatura promedio para los primeros 5 dias de corrida de noviembre de 2012
para a) IDEAM, b) Ciudad Bolivar, c) U Nacional.




Como se observa, en todos los casos la temperatura es subestimada por el modelo,
principalmente en la estacion del IDEAM, estacion en la que precisamente mejor se aprecia la
mejora en el cambio de la topografia. Sin embargo no es clara la mejora al utilizar datos
MODIS en comparacion con datos USGS.

Se aprecia que las primeras 10 a 15 horas son muy mal pronosticadas por el modelo,
subestimando ampliamente la temperatura, por lo cual se podria decir que el spin up del
modelo va mas alla de las 6 horas que tradicionalmente se utiliza.

VALIDACION DEL PRONOSTICO DE 00Z

Teniendo en cuenta la necesidad de operativizar el modelo con la topografia modificada con
fines de prondstico se realiz6 la validacion de la corrida que se inicia a las 00Z (7pm hora
local), ya que esta asegura un spin up de 6 horas en todos sus productos. Cada corrida tiene
un horizonte de pronostico de 5 dias, en este sentido, se utilizaron los estadisticos
mencionados en la metodologia para evaluar la precipitacion acumulada cada 24 horas, tmin
y tmax diaria, para 21 dias.

En la Tabla 1 se presentan los valores medios de los estadisticos utilizados para la
precipitacion. Primero se presenta el valor del RMSE diario, luego el RMSE cada 3 dias y
finalmente el RMSE cada 5 dias, lo propio ocurre con el (MAE) y el bias. Como se aprecia,
los menores errores se presentan en la estacion del IDEAM y el menor bias se obtiene en la
universidad nacional, mientras que los mayores errores y el mayor bias se presentan en la
estacion de Ciudad Bolivar.

En general, y contrario a lo que se esperaria, los dias de prondstico que mas se acercan a las
observaciones son el tercer y el quinto dia, y el peor dia de pronéstico es el primero,
seguramente este resultado es influenciado por el spin up del modelo, aunque para la
validacion de la corrida de las 00z se dejaron 6 horas de prondstico. Sin embargo, el error
gue se presenta al tomar los tres primeros dias es menor que el que se presenta al tomar los
5 dias de pronéstico.

Finalmente se observa que las estaciones de Ciudad Bolivar e IDEAM tienden a subestimar
la precipitacion, mientras que la estacion de la Universidad Nacional tiende a sobrestimarla.

Ahora bien, al evaluar la temperatura es necesario tener en cuenta que es una Vvariable
climatica que relaciona los flujos de energia entrante y saliente, por ello se considera que su
variacion espacial y temporal es explicada por el comportamiento de la radiacion (Gloria et al
2011), por lo tanto para su buena representacion no solo es necesario una buena topografia
sino una buena parametrizacion de radiacion.

La tabla 2 y la tabla 3 muestran los resultados para la temperatura minima y maxima
respectivamente, la estructura de las 2 tablas es similar a la de la precipitacion previamente
explicada. La temperatura indica que los mayores errores y el mayor bias se presentan en la
estacion del IDEAM, mientras que los mejores resultados se obtienen en la Universidad
Nacional.

En general, al igual que la precipitacion, el primer dia de prondstico es el que presenta mayor
error y mayor bias, por su parte el segundo dia de prondstico es el que parece tener una



temperatura maxima y minima mas acertadas, excepto en Ciudad Bolivar que presenta
mejores resultados en los dias 4 y 5; por otro lado, las diferencias entre los errores al tomar 3
dias de prondéstico y tomar 5 dias de prondstico son muy pequefias, si embargo los
estadisticos dan mejores resultados al tomar 5 dias, contrario a lo que sucede con la
precipitacion.

Al analizar el bias, tanto de temperatura minima como de temperatura maxima se aprecia que
en ambos casos se subestima la temperatura lo que indica que el modelo esta representando
los dias mas frios de lo que en verdad son. En la estacion de la Universidad Nacional, la
subestimacion de la temperatura es menor que -1°C, mientras que en la estacion del IDEAM
dicha subestacion esta alrededor de los -4°C.



Tabla 1. validacidn de |a precipitacian.

Estacion

dia de pron

Hmse diario {mm)

Emse 3 dias (mm)

Hmse 5 dias (mm)

LIMAL

204255410

1,11589360

0.69617181

1,77957822

1.09316573

| ] Lad | | —

1,25464966

1.91126655

Estacion

dia de pron

Emse diario {mm)

Rmse 3 dias (mm)

Hmse &5 dias (mm)

C Bolivar

20888570344

1.6999969240

1,581418623

30408456459

1.9473743472

0,9221204600

3.4329241395

Estacion

dia de pron

Emse diario {mm)

Emse 3 dias (mm)

Emse 5 dias (mm)

[DEAN

14762534555

0,78597742922

0.6199592667

1.5156413071

0.995051452%

L] ] Ll | O —

06265651219

1,6793981598

Estacion

dia de pron

MAE diario {(mm)

MAE 3 dias (mm)

MAE & dias (mm)

LJNAL

204255470

1, 11589360

0.69617181

1.01035402

1.093716573

Ly ] L | B —

1.254064960

1.07540455

Estacion

dia de pron

MAE diario {mm)

MAE 3 dias (mm)

MAE & dias (mm)

. Bolivar

20888570344

1.6999969240

1.581418623

1,118326763

1.9473743412

0,9221204600

1,2334875484

Estacion

dia de pron

MAE diario (mm)

MAE 3 dias (mm)

MAE 5 dias (mm)

IDEAM

14702534555

07897742922

0.8199592667

0,8651285495

0.9950614829

| ) Ll | 2| —

0.6265651219

0,9307353752

Estacion

dia de pron

BE dianio {mm]

BE 3 dias (mm]

BE & dias (mm]

LMNAL

0.68602065

-0.54157571

-0, 49688556

-0.07766331

027716421

Ly B T

0,33909960

005132284

Estacion

dia de pron

BE

BE 3 dias

BE &dias

. Bolivar

-1,5851348736

-1,7622508091

-1.2272909436

-1,6926608914

Ly | L | | —

-1.0684138353

-0,3645957594

-1.3156245202

Estacion

dia de pron

BE

BE 3 dias

BE &dias

IDEAM

00012207775

-0.6476084717

-0.0312797333

-0.2379331134

U3kl 7355355

Ly ] Lo | o —

-U.0140556251

-0.0820056753




Tabla 2. Validacidn de la temperatura minima

E stacian

dia de pron

rmse diario (°C)

Fmse 3 dias ("C)

Fmse 5 dias (°C)

LJMAL

1,53450000

1,06143000

1.49543460

126502222

| | L] Al —

1,76461765

1,60340625

1,67941146

E stacidn

dia de pron

rmse diario (°C)

Fmse 3 dias ("C)

Fmse 5 dias (°C)

C Bolivar

23553861111

205673

2,3579543078

2,1484883333

1,8852541176

e L | R —

1,9258216575

23047355228

E stacidn

dia de pron

rmse diario (°C)

Fimse 3 dias ("C)

Emse 5 dias (°C)

| DEAM

54952244444

4, 9928863333

4872438978

3,7594244444

4,7468452941

| | | Ay —

4868218125

4,86963376587

E stacidn

dia de pron

WMAE diario (°C)

WMAE 3 dias ["C)

MAE & dias ["C)

LJMAL

1.53450000

1.06745000

1,124875949

126502222

1.764B61765

e L | A —

1.60340625

1,18955304

E stacidn

dia de pron

WMAE diario ["C]

WMAE 3 dias [T}

WMAE & dias [C)

C Bolivar

2,3553861111

205613

1,4664952029

2,1484883333

1.885254 1176

| ] L |y —

1,92821687 5

14433943825

E stacidn

dia de pron

WMAE diario ["C]

WMAE 3 dias [T}

WMAE & dias [C)

| DEAM

54952244444

4,9928883333

3,7594244444

21819586238

| e L | 3] —

47465452941

4,868218125

21819817649

E stacidn

dia de pron

BE dianao ["C)

BE 5 dias ['C)

BE & dias ["C)

LITMAL

-1,3958 1111

U 27anddl?

078792222

-0.09431750

1.57537050

e L | e —

147298125

057733075

E stacidn

dia de pron

BE dianao ["C)

BE 5 dias ['C)

BE & dias ["C)

_ _Bolivar

-2,355.38671111

-2.05613

-2,148488333 3

-2,2420483333

-1,6601047059

Ly ] | ] —

-1.8922761675

-2, 045624375

E stacian

dia de pron

BE diario ["C}

BE 3 dias ["C]

BE & dias (°C}

| DEAM

-5,4962244444

-4, 9928883333

-3,7594244444

-4, 7719623529

-4 (4bnd52941

| ] L | B —

-4 868218125

-4, 772881875




Tabla 3.

Validacion de la temperatura maxima

E stacian

dia de pran

rmse diario ["C}

Fmse 3 dias ["C)

Fmse 5 dias ["C)

LIMAL

0,92450556

095861111

060753889

1,03987138

0.66306471

1
2
3
4
5

1.02241250

0.995698673

E stacidn

dia de pran

rmse diario {"C)

FEmse 3 dias ("C)

Fmse 5 dias ("C)

C Baolivar

3,0347588589

2091277770

3,2210555556

3.1459556424

e L |y —

3, 1167470558

300009575

31027335358

Estacidn

dia de pran

rmse diario {"C)

Fmse 3 dias ("C)

Fmse 5 dias ("C)

| DEAM

3,554 7166667

32117

2,88043588589

3.2646786005

3,35180585824

345116875

33375075756

Estacidn

dia de pran

MAE diario (°C)

MAE 3 dias (°C)

MAE & dias [°C)

LIMAL

092450550

095861111

080753889

0,91520636

0.66306471

[y R PR N

1.02241250

090137514

E stacian

dia de pran

WMAE diario [°C)

MAE 3 dias [°C)

WMAE 5 dias [°C)

C Baolivar

3,034765858Y

28981277773

3,2210555556

1.7154303074

3.1167470585

| | | B3| —

300009375

1. 7107673315

E stacidn

dia de pran

IMAE diario (°C)

MAE 3 dias (°C)

MAE & dias [°C)

| DEAM

3,554 7166667

3.2117

2,8804358589

1,7714762928

3,3518058524

| | L] B3 —

345116675

1,7923638232

Estacidn

dia de pran

BE diano ["C)

BE 3 dias ['C}

BE & dias ["'C)

LIMAL

-0.59736111

-0.53115556

-0,39905000

-0,39670000

[ R ES PR o

-0.22671176

-0, 394771250

-0,36719375

Estacidn

dia de pran

BE diario ("C)

BE 3 dias (°C)

BE & dias ("C)

C Baolivar

-3,034788888Y

-2, 8981277778

-3,2210555556

-2,8952479167

-3,1167470588

| L | 3 —

-3,00009575

-2,95355875

Estacidn

dia de pran

BE diario {°C)

BE 3 dias (°C)

BE & dias (°C)

[DEAM

-3, 554 716BERT

-3.2117

-2,6604386889

-3.1724019608

-3,3578056524

[l ] P Y L] Y

-3, 45116675

-3,21889375




4. CONCLUSIONES

Al modificar la altura del terreno (variable HGT) con los datos de Colombia del IGAC se
aprecia que se definen mejor los Piedemontes, asi como los gradientes de elevacion y los
picos de las montafas; sin embargo, no se aprecia una diferencia notable al usar datos
MODIS o USGS para uso del suelo.

Se establece que el modelo necesita un spin up mayor de 6 horas, la implementacion sugiere
gue este seria de aproximadamente entre 10 a 15 horas. Debido a esto, al validar el modelo
se encuentran los mayores errores en el primer dia de pronaostico.

La temperatura, tanto maxima como minima, es subestimada por el modelo, principalmente
en la estacion IDEAM, mientras que los resultados mas cercanos a las observaciones se
presentan en la U. Nacional. Por otro lado, no hay mayores diferencias estadisticamente
hablando al tomar 3 dias de prondstico o al tomar 5 dias para estas dos variables.

La precipitacion por su parte también es subestimada por el modelo, excepto en la estacion
U. Nacional donde tiende a sobrestimarse. En este caso, los mejores resultados se obtienen
en la estacion del IDEAM, mientras que los mayores errores se encontraron en la estacion
Ciudad Bolivar. Finalmente, al igual que sucede con la temperatura, no hay mayores
diferencias estadisticamente hablando al tomar 3 dias de prondstico o al tomar 5 dias para la
precipitacion.
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