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RESUMEN

En el Ecuador la informacion del potencial energético local de que se dispone es bastante
bésica, antigua o sin validacion alguna; con estudios aislados, que no permiten en la practica una
planificacion energetica optimizada basada en recursos renovables.

El trabajo que se presenta contribuira a la generacion de informacion confiable del potencial
energeético renovable nacional y se desarrolla en el campo de evaluacion de recursos energéticos
renovables utilizando modelos de prediccion numerica, especificamente el modelo de
mesoescala Weather Research and Forecasting (WRF) y la posterior validacion de resultados
obtenidos por medio de la comparacion estadistica con las observaciones locales para el Ecuador
Continental. Como primera etapa se procedié al inventario y evaluacion de la informacion
disponible por medio de las estaciones meteoroldgicas y sus series de tiempo. Posteriormente se
realizo la adaptacion y la configuracion del modelo WRF acorde a la caracterizacion geogréafica
y climética desarrollada dentro de la presente tesis. El procesamiento de los archivos de salida
de las simulaciones de la radiacion solar y del campo de viento, la construccion de mapas de
recurso Y el proceso de validacién se realizo por medio de una series de scripts desarrollados en
el software MATLAB R2011b.

La investigacion realizada contribuira a la elaboracion de proyectos relacionados al cambio
de las fuentes de energia dentro de la matriz energética ecuatoriana, al desarrollo y adaptacion
tecnoldgica de los sistemas de energizacion a partir de energia solar y eolica en el mercado
nacional y a la prospecciéon apropiada de la informacion disponible con relacién al potencial
energético local.

PALABRAS CLAVES: RECURSO, SOLAR, EOLICA, ESTACIONES
METEREOLOGICAS, SERIES DE TIEMPO, MODELO, VIENTO, HELOFANIA



ABSTRACT

In Ecuador the information of local energy potential available is rather basic, old or without
validation; with isolated studies, and not in practice allow optimized energy planning based on
renewable resources.

The work presented here will contribute to the generation of reliable available national
renewable energy and it’s developed in the field of renewable energy resources assessment using
numerical prediction models, specifically the mesoscale model Weather Research and
Forecasting (WRF) and the subsequent validation of results obtained by statistical comparison
with local observations to Ecuador Continental. As a first step, we proceeded to catalog and
assess the information available through weather stations and its time series. Subsequently,
adaptation and configuration of the WRF model according to the geographical and climatic
characterization was performed. The processing of output files simulations of solar radiation and
wind, the construction of maps and the resource validation process was carried out through a
series of scripts developed in MATLAB R2011b software.

The investigation will contribute to the development of projects related to the change of
energy sources in the energy mix Ecuador, technological development and adaptation of power
systems from solar and wind power in the domestic market and the appropriate survey
information regarding the local energy potential.

KEYWORDS: Resource, solar, wind, weather stations, time series, model, hours of sunlight
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

] CAPITULO 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION Y MOTIVACION

En la publicacion del World Energy en noviembre del 2013 la Agencia Internacional de
la Energia (AIE) presentd los ultimos estudios y proyecciones del panorama energético
mundial para los proximos 20 afios. Estas proyecciones contemplan un escenario energético
basado en una explotacién intensiva y profunda de los recursos asociado con el aumento de la
demanda energética en todo el globo. Segin los mismos estudios, no se esperan
disminuciones considerables de las fuentes energéticas fosiles, principalmente petrdleo, con
las consecuencias e impactos preocupantes a nivel energético por la reduccion de las
reservas, econémico por el aumento del precio combustible, social por el aumento de la
brecha de la pobreza y medioambientales generados por el cambio climatico y el aumento de
gases de efecto invernadero.

En esas condiciones, las energias renovables surgen como un mecanismo dentro del
panorama energético que puede permitir la sostenibilidad medioambiental a la vez que
contribuye a mitigar los efectos del cambio climatico potenciando la reduccion de la huella
ecologica, pues se reducen las emisiones contaminantes a la atmosfera y las plantas de
generacion de energia por medio de fuentes renovables pueden ser instaladas préximas a los
lugares de consumo. Toda esta sinergia en torno a las fuentes renovables de energia ha
permitido la cooperacién entre paises desarrollados y paises en vias de desarrollo por medios
de los Mecanismos de Desarrollo Limpio, que dia a dia va ganando valor e importancia en el
mercado mundial.

Aunque las energias renovables tienen la ventaja de una menor incidencia en el medio

ambiente en comparacion con otras fuentes de energia, su rendimiento esta condicionado en la
mayor parte de los casos por variaciones en el tiempo y en el clima.
Entre las fuentes energéticas mas dependientes del emplazamiento se sitGan la energia edlica
y la energia solar. Una de las posibles alternativas para abordar el problema de la
intermitencia de los recursos energéticos de origen renovable y su nivel de aprovechamiento,
es estudiar su potencial y complementariedad espacio-temporal creando un ‘“mixing
energético” adecuado para lo cual es imprescindible un profundo conocimiento del recurso
existente.

La motivacion de este trabajo ha surgido en el marco del desarrollo energético y fomento
de las fuentes de energia renovable definido en el “Plan Nacional del Buen Vivir” del
gobierno del Ecuador. Sin embargo el alto grado de complejidad topogréafica, la diversidad de
condiciones climaticas y la insuficiente distribucion y densidad de las estaciones
meteorologicas que poseen un registro histérico corto o irregular en toda la superficie del
territorio continental, dificultan la evaluacién de los recursos renovables en el pais. Por tal
razon, una aproximacion mediante herramientas de simulacion numerica, puede ser de gran
utilidad para estimar y orientar sobre el potencial y la densidad energética existente. Estos
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modelos, una vez validados con observaciones serviran para la realizacion de cartas o mapas
energeéticos en regiones y/o paises donde no exista un historico de datos experimentales y
ademas sirvan como mecanismos para el fomento y adaptacion tecnoldgica de las energias
renovables.

El presente trabajo se plantea como una herramienta para mitigar la ausencia de
informacion local y ordenadas relacionada al potencial energético del recurso solar y eolico,
por medio de la identificacion de zonas o sitios con un nivel de disponibilidad adecuado para
el desarrollo de proyectos de energias renovables.

Tras la introduccion, contenida en el presente capitulo, el capitulo 2 se dedica a realizar
una revision bibliogréfica de literatura publicada hasta la fecha donde se hace referencia al
contexto energético de la situacion mundial y nacional o local en el marco de las energias
renovables.

En el capitulo 3, se describe las caracteristicas geograficas y climaticas en la region del
Ecuador. Se presentan los resultados del inventario realizado con relacion a las estaciones
meteoroldgicas existentes en el pais. Asimismo, se presentan los resultados del procesado,
analisis y evaluacion de las series de tiempo de las estaciones a partir de los registros de la
distancia recorrida, velocidad y direccion del viento y heliofania.

En el capitulo 4, se realiza una revision bibliogréafica del estado del arte con respecto al
uso de modelos de Prediccion Numérica en el campo energético. A continuacion se hace
una descripcion detallada del modelo de mesoescala WRF (Weather Research and Forecasting
model ) que se utilizo en la presente tesis. Finalmente se enumeran los pasos necesarios para
la seleccion de dominios de trabajo y parametrizaciones en funcion de la variabilidad
espacio-temporal y de las condiciones climatoldgicas de la zona de estudio.

El capitulo 5 se dedica al analisis dedicado a la prediccién de recurso solar. Se analizan
los resultados obtenidos de las simulaciones para el caso de la radiacién solar global y su
proceso de validacion a partir de observaciones locales. En primer lugar se detalla la
metodologia empleada para la seleccién de los dias tipos de simulacion. Se hace una
descripcion del post procesamiento de las salidas numéricas del modelo y se presenta los
resultados en forma grafica por medio mapas. Finalmente se presentan la validacion de los
resultados del modelo mediante el célculo de los estimadores estadisticos.

En el capitulo 6, se presentan los resultados obtenidos de la simulacion del campo de
viento y su proceso de validacion para la region continental del Ecuador. Como primer punto
se describe la metodologia empleada para la seleccion de los dias tipo de simulacion.
Seguidamente se presentan los mapas de velocidad y direccién de viento y potencia eblica
disponible obtenido a partir del procesamiento de la salida numérica del modelo. Por tltimo,
se hace una descripcion detallada del proceso y resultados obtenidos de la validacion de las
predicciones del modelo y las observaciones locales.

Finalmente en el capitulo 7 se presentan las conclusiones y aportaciones de los estudios
realizados asi como las principales lineas de accién futuras para trabajos de investigacion.



1.2 OBJETIVO GENERAL

El Objetivo general de la tesis es desarrollar un atlas de recurso energéticos solar , y
edlico, empleando un modelo computacional de escala regional que permitan generar una
primera estimacion formal del potencial y la disponibilidad energética del recurso solar y
edlico en el Ecuador a partir de la informacion disponible nacional e internacional.

1.2.1

Objetivos Especificos.

Realizar un inventario de las principales estaciones meteoroldgicas existentes en
el territorio continental.

Desarrollar herramientas de soporte Computacional por medio del software
Matlab para el procesamiento de las variables meteoroldgicas y energéticas a
utilizarse en la presente tesis.

Obtener por medio de la modelacién computaciébn mapas de radiacion solar y
del campo de Vientos para el Ecuador Continental.

Validar los resultados obtenidos por el modelo con las observaciones o registros
historicos existentes en el Ecuador.

Identificar zonas geograficas para la instalacion o relocalizacion de estaciones
meteoroldgicas de la red local

Establecer grado complementariedad espacial o temporal entre el recurso solar y
edlico a nivel local

Reconocer zonas de potencial y disponibilidad energética apropiados para la
instalacion de sistemas de energia renovable
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CONTEXTO ENERGETICO MUNDIAL Y NACIONAL

, CAPITULO 2.
CONTEXTO ENERGETICO MUNDIAL Y NACIONAL

2.1 LA SITUACION ENERGETICA MUNDIAL.

Hoy en dia la energia es un elemento fundamental en el desarrollo y crecimiento de la
economia a escala mundial. Sin embargo, son las transformaciones de energia o los servicios
energéticos los cubren una demanda amplia y variada desde la iluminacion, confort,
refrigeracion, transporte, comunicacion, tecnologias de informacion, produccién de bienes y
servicios, entre otros (Rogner, Hans-Holger y Anca Popescu, 2000). Basicamente nuestro
modelo socioecondmico requiere energia para su funcionamiento y la tendencia mundial
muestra crecimiento de la demanda energética conforme crece la economia. En este sentido se
puede observar en la Figura 2. 1 que el Producto Interno Bruto (PIB) de los paises esta
tendencialmente acoplado al crecimiento energético. Entre 1980 y 2000, el PIB real mundial
crecio a una media ligeramente inferior al 3% anual, y el crecimiento mundial de energia
crecio a una media ligeramente inferior al 2%.
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Figura 2. 1. Evolucion de la Produccion de Energia y el PIB a nivel mundial.
Fuente: http://datos.bancomundial.org/catalogo-de-datos (Adaptado por el autor)

La demanda de energia sigue creciente y la matriz energética mundial. Se estimé que
para el afio 2012 el consumo mundial de energia proviene en mas del 80% de combustibles
fosiles; en segundo lugar se encuentra las fuentes renovables con 16%.(Figura 2. 2) Y ademas,
se siguen haciendo inversiones considerables especialmente en fuentes fosiles de energia. Las
subvenciones a las mismas alcanzaron los $ 544000 millones de dolares solo para el 2012.
(NINA NETZER, BARBEL KOFLER, 2014) ( REN21, 2014). Segin la Agencia
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Internacional para la Energia se espera un pequefio aumento en el consumo de energia
generada a partir de fuentes renovables a partir de los proximos afios, pero el petrdleo, gas y
carbén continuaran siendo la primera fuente de energia, aproximandose a un 83% del
consumo de energia para el afio 2030. (Figura 2. 3)

2% . 1%

M Petroleo

B Gas Natural

H Carbdn

W Biomasa

® Nuclear

W Hidroeléctrica

1 Otras Renovables

Figura 2. 2. Consumo de Energia Mundial afo 2011 - 2012
Fuente: (Agencia Internacional de Energia, 2012)
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Figura 2. 3. Consumo estimado de Energia Mundial para el afio 2030
Fuente: (Agencia Internacional de Energia, 2012)

Asimismo las proyecciones del consumo y demanda de energia a medio plazo por parte
de la Agencia Internacional de Energia, indica que la misma esta trasladandose decididamente
hacia las economias emergentes, en particular China, India y Oriente Medio derivado a su
crecimiento socioeconémico, derivando a aumentar un tercio la utilizacién mundial de la
energia. (Figura 2. 4) (International Energy Agency, 2013), afectando a los paises con
econdmicas emergentes y en vias de desarrollo por el aumento progresivo del precio del
petroleo y sus derivados principalmente.
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Figura 2. 4. Proyeccion del Crecimiento de demanda de Energia
Fuente: (International Energy Agency, 2013)

De igual forma que el resto del mundo, la estructura de la matriz energética en
Latinoamérica ha ido evolucionando: por ejemplo en el afio 1985 el 69% se basaba en
combustibles fésiles y para 2008 incrementd su dependencia de combustibles fosiles al 75%
aproximadamente. (OLADE, Victorio Oxilia Davalos, 2012). Este aumento es producto del
cambio de fuentes de energias tradicionales de biomasa (como lefia y carbén) debido a la
modernizacion de los combustibles para coccidn, calefaccion e iluminacion en los paises de
la region. Esta situacion produce un aumento de la demanda y consumo de combustibles
fosiles en toda la regidn, la misma que seguird en aumento por el incremento poblacional a
nivel urbano principalmente. (Castro, Hacia una matriz energértica diversificada en el
Ecuador, 2011).

A modo de sintesis, podemos afirmar que la situacidén energética global a futuro
mantendra las siguientes caracteristicas:

» En los proximos afios , la reconfiguracion de la oferta y demanda va modificar el
mapa de flujos de suministro de energia

Los combustibles fosiles continuardn predominando en la matriz energética mundial
al menos en la proxima década.

Los recursos de energia fosil se mantendra relativamente estables, pero las tecnologias
y las modalidades de suministro cambiaran o se optimizaran.

Aumentara la demanda de gas natural a nivel mundial.

La demanda de energia aumentara mas rapido en los paises en desarrollo.

Los usos en el transporte sobrepasaran a todos los demas sectores.

El crecimiento de la demanda energética contribuira al incremento de las emisiones
de CO:..

Necesidad de incrementar y potenciar al desarrollo de fuentes de energias renovables.

El suministro de energia en las zonas pobres del mundo se mantendrd como una
actividad incompleta.

VV VYVVV VYV V¥V
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2.2 ENERGIA Y POBREZA .

La energia, especialmente en su conversion a electricidad o fuente de calor, es hoy en dia
fundamental para nuestra vida diaria y para nuestra capacidad de produccion y desarrollo.
Sin embargo, existe un gran nimero de personas gque estan viviendo con un alto déficit o sin
acceso a fuentes energia. Por tanto , cualquier forma de energia serd extremadamente cara
,afectando la forma de vida de los usuarios y de sus entornos por la basqueda permanente de
energia para sus hogares. (ONUDI, OMS, PNUMA, 2013).

Cada dia es mas notorio que el acceso a la energia es un reflejo de la desigualdad
mundial en relacion con el desarrollo socioeconomico de las regiones. A partir de ello, las
Naciones Unidas indican lo siguiente:

“Un habitante de un pais desarrollado consume diez veces mas energia primaria que uno
de un pais pobre, asimismo para el caso particular de la electricidad resulta que un habitante
de un pais desarrollado consume 100 veces mas que uno de un pais pobre, de hecho los paises
desarrollados consumen mas del 50% de los recursos de la Tierra y generan las dos terceras
partes de las emisiones de diéxido de carbono”.

La “pobreza energética” no es otra cosa que la falta de acceso servicios energéticos a
precios asequibles, las afrontan millones de personas y tiene consecuencias directas sobre el
desarrollo de las regiones, a nivel econdmico, social y ambiental. Se estima que el empleo de
fuentes energéticas poco eficientes como la madera y el carbon provoca mas muertes que la
malaria y la tuberculosis producto a enfermedades de tipo respiratorio a esto se suma que en
la mayoria de regiones las personas pobres destinan hasta el 15% de sus ingresos para
acceder a la energia, lo que finalmente resta recursos para cubrir otras necesidades basicas.
Por ende la carencia de electricidad y la gran dependencia de la biomasa tradicional terminan
siendo un indicador importante de la pobreza en nuestros paises. La falta de electricidad
contribuye al estancamiento del desarrollo de actividades productivas lo que conlleva a la
recesion permanente de nuevos puestos de trabajo. (Rigoberto Garcia Ochoa, 2013).

Es evidente entonces la importancia de la dimension social que logra la energia y sus
diferentes usos en las diferentes regiones del globo, solo basta observar la relacion entre
indice de Desarrollo de Energia (en sus siglas en ingles EDI) vy el indice de Desarrollo
Humano (en sus siglas en ingles HDI), donde se aprecia claramente que la regiones con
paises mas desarrollados corresponde a los valores mas altos del espectro (Figura 2. 5).
(Rigoberto Garcia Ochoa, 2013). Queda claro que para superar la pobreza y mejorar los
niveles de desarrollo humano serd necesario aunar esfuerzos en mejorar y fortalecer la
capacidad de servicios de generacion y adquisicion de energia en los paises emergentes 0 en
vias en desarrollo.
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Figura 2. 5 .Relacion entre HDI y EDI afio 2010.
Fuente: (International Energy Agency, 2010)

Por otra parte se estima que al menos 1500 millones de habitantes del planeta no tienen
acceso al servicio basico de la electricidad y ademéas cada cuatro de cada cinco personas sin
acceso a electricidad viven en areas rurales del mundo en desarrollo (International Energy
Agency, 2013). De igual manera se calcula que la inversion necesaria para lograr cubrir la
demanda de electricidad en los paises en desarrollo ascendera a 2100 billones de ddlares
para las proximas tres décadas. Adn cuando esta inversion se garantice, la Agencia
Internacional de la Energia indica, que si no se logran nuevas politicas eficaces, 1000
millones de personas continuaran sin tener electricidad para 2030.

En el caso de Latinoamérica alrededor de 177 millones de personas viven por debajo de
la linea de pobreza, y al menos una tercera parte de la poblacion rural sigue sin acceso a la
energia. La mayoria de paises han impulsado politicas sociales vinculadas al acceso a fuentes
modernas de energia, usando como mecanismo el desarrollo de subsidios a la electricidad y a
los combustibles. En la practica la aplicacion de subsidios nacionales en su mayoria carecen
de una orientacion especifica a la poblacion-objetivo y se suma la ausencia de un adecuado
monitoreo y seguimiento lo que termina beneficiando principalmente a consumidores que
deberian estar excluidos del beneficio del gobierno. (Manlio F. Coviello, Unidad Energia y
Recursos Naturales CEPAL, Naciones Unidas, 2013).

2.3 EL PAPEL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES.

Como se ha citado previamente, las energias renovables son un elemento fundamental
para conseguir una transformacion energética que permitan obtener un modelo de desarrollo
sostenible. Hoy en dia es necesario encontrar o lograr soluciones socialmente aceptables y
econdomicamente viables que permitan disminuir la “pobreza energética”, amigables con el
medio ambiente y limpias de forma que se reduzca sensiblemente la emision de gases de
efecto invernadero y, las energias renovables son un candidato ideal para lograr este cambio
de paradigmas.

Ademas , en afos recientes , el aumento de las diferencias del precio de la energia entre
los diferentes paises dentro del mercado de la oferta y demanda de energética, han suscitado
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el debate internacional sobre el papel que tiene la energia en el crecimiento econdémico de
las naciones. Esta tendencia obligara a los paises a plantear sistemas de energizacion mas
eficientes y competitivos. Como resultado de este cambio de politicas energéticas las fuentes
de energia renovable puede ser gran interés por presentar una distribucion geografica muy
uniforme en comparacion de las fuentes tradicionales (International Energy Agency, 2013)

De hecho, los altimos 25 afios de inversion en fuentes de energia renovable han permitido
reducciones de costos en valores del 40% en tecnologias relacionadas con biomasa, del 70%
en geotermia y del 90% en energias edlica, solar fotovoltaica y solar térmica; lo que ha
permitido tener, a las fuentes de energia renovable, un incremento moderado en su capacidad
de generacion de energia y en su participacion en la matriz energética mundial. En la Tabla 2.
1, se observa los valores de capacidad instalada a nivel mundial para diferentes afios. En el
afio 2013 llegé a 1560 GW lo que representa un aumento  aproximado del 8% en
comparacion al afio 2012. Se destaca sobre todo la tecnologia edlica y la solar fotovoltaica
que han logrado mantener un rapido de crecimiento en comparacién a las otras tecnologias
renovables desde el afio 2004 ( REN21, 2014).

Tabla 2. 1. Indicadores de la Energia Renovable.

Tecnologia l Unidades 2004 2012 2013
ENERGIA
Capacidad Instalada Renovable GW 85 480 560
(sin considerar hidrica)
Capacidad Instalada Renovable GW 800 1,440 1,560
(incluyendo hidrica)

Capacidad Instalada Hidrica GW 715 960 1,000

Capacidad Instalada de Bioenergia GW <36 83 88

Capacidad Instalada geotérmica GW 8.9 11.5 12
Capacidad Instalada de Energia Solar GW 2.6 100 139

Fotovoltaica
Capacidad Instalada Energia Solar Térmica GW 0.4 2.5 3.4
y Concentracion
Capacidad Instalada Energia Edlica GW 48 283 318
CALOR
Capacidad Instalada Energia Solar (Agua GW 98 282 326
Caliente)
TRANSPORTE
Produccion Anual de Etanol billones de 28.5 82.6 87.2
litros
Produccion Anual de Biodiesel billones de 2.4 23.6 26.3
litros

Fuente: ( REN21, 2014)

Cabe recalcar que el aumento de la capacidad global de generacién de energias
renovables alcanzo nuevos niveles récord, principalmente por el apoyo de las politicas de
promocion de paises en desarrollo. En el 2013, dicho aumento represento el 56% de la adicion
neta a la capacidad eléctrica global. Adicionalmente se estima que hasta el afio 2035,
representen casi la mitad del incremento de la generacion eléctrica mundial, principalmente
por el empleo las tecnologias edlica y solar fotovoltaica que constituiran hasta el 45% de la
expansion en renovables para esa fecha. ( REN21, 2014).
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2.4 ATLAS DE RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES.

Las energias renovables presentan un menor impacto en el medio ambiente a largo plazo
en comparacion con las fuentes de energia convencionales. Su rendimiento de produccion
estd ligado directamente a condiciones geograficas y climaticas locales. Su explotacion
eficiente obliga a disponer de “atlas de recurso” que nos permitan abordar el problema de la
intermitencia de los recursos energeéticos de origen renovable y su nivel de aprovechamiento,
mediante el estudio de su potencial y su complementariedad espacio-temporal. Otro aspecto
importante del empleo de las energias renovables es la capacidad de adaptacion y/o
combinacidn en diversos sistemas de generacion ( mixing energético).

En la actualidad es posible encontrar una serie de herramientas, datos, de atlas o mapas
elaborado por entidades publicas o privadas que permiten estimar el potencial de recurso
energético a nivel local, regional, continental y mundial; los mismos estan basados
principalmente en informacion historica local o satelital y ordenados en un Sistema de
informacion geografica (GIS). Un punto en discusion permanente de dicha informacion es su
grado de confiabilidad al momento de estimar cuantitativamente el potencial de recurso,
principalmente por la  resolucién espacial o temporal de los datos empleados en las
estimaciones presentadas.

Entre las principales fuentes de informacion de acceso libre tenemos:

» Surface meteorology and Solar Energy, creado por La Administracion Nacional de la
Aerondutica y del Espacio del gobierno de Estados Unidos de Norteamérica

» National Renewable Energy Laboratory, perteneciente al gobierno de Estados Unidos
de Norteamérica .

» Solar and Wind Energy Resource Assessment, fundada por las Naciones Unidas

» Global Atlas for Renewable Energy, creada por la Agencia Internacional de las
Energia Renovable.

2.5 LA SITUACION ENERGETICA EN ECUADOR

La Republica del Ecuador se encuentra localizada en la region intertropical (zona
Toérrida) en el noroeste de Sudamérica entre los meridianos 75°11’E y 81°02’E y entre los
paralelos 1°21° N y 5°S. Limita al norte con Colombia, al este y sur con Peru y al oeste con
el océano Pacifico, con una superficie total de 257.217 kilémetros cuadrados y una poblacion
de 15 millones de habitantes. (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2013)

El Ecuador es un estado que se gobierna de manera descentralizada, donde los
diferentes niveles de gobiernos locales gozan de plena autonomia politica, administrativa y
financiera. La division politico administrativa se organiza territorialmente en regiones,
provincias, cantones y parroquias rurales. Actualmente el pais se divide en 4 regiones y 24
provincias (Figura 2. 6).
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Figura 2. 6. Division Politica del Ecuador
Fuente: (INEC, 2013)

2.5.1 Contexto Energético Ecuatoriano.

El desenvolviendo y auge econémico del Ecuador ha ido de la mano del desarrollo
energético nacional, un punto de inflexion importante se genero en la década del 70 cuando
comenzd la explotacion petrolera en el oriente. A partir de esta fecha se puede observar como
nuestro modelo econdmico pasa del agroexportador al extractivista, donde el petroleo es la
principal fuente de ingresos. Este comportamiento continta hasta finales del 2005, donde
aparece otro punto inflexion importante el inicio de la declinacion en la produccion petrolera
nacional. Al momento se ha logrado extender nuestro horizonte petrolero a corto plazo por
medio de la explotacidn de las reservas y repontenciamientos de los campos existentes. Esta
situacion obliga al pais a mediano plazo a plantear una nueva estructura econémica en base a
una matriz productiva consistente con la vision de desarrollo sustentable e inclusion social.

2.5.1.1 Marco Institucional, Legal y Politico.

A principios de la década del 60 se crea la primera Institucion Estatal
relacionada al contexto energético nacional, el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion
(INECEL), quien por mas de 30 afios ejercié el control, planificacion, regulacion,
formulacion, desarrollo y operacion de proyectos de todo el sector eléctrico. En el afio de
1999 se decide su cierre y disolucion aplicando la Ley de Régimen del Sector Eléctrico
(LRSE), que fue expedida el 10 de octubre de 1996. A lo largo de su vida el ahora extinto
INECEL logra impulsar y desarrollar gran parte del sector eléctrico, permitiendo asi su
fortalecimiento y transformacion a un modelo mas eficiencia de gestion energética. (
Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, 2014) (Coello G. Javier, Morales T.
Vanessa, 2010) Finalmente el INECEL fue dividido en varias empresas de generacion y
distribucion, y una de transmision. (IDAE, 2005).

La ley del Régimen Sector Eléctrico permitid la reestructuracion y la participacion del
sector privado en la prestacion de servicios de electricidad. El estado mantiene la rectoria y
participacion mayoritaria en el sector Eléctrico. En el contexto de esta Ley, se crea: el
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), el cual se encarga de la regulacion, control y
fiscalizacion del sector eléctrico, ademas de garantizar el cumplimiento de las disposiciones
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legales, reglamentarias y demas normas técnicas de electrificacion del pais de acuerdo con la
politica energética nacional, el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), entidad
responsable del manejo tecnico y econdmico y de garantizar la operacion del Sistema
Nacional Interconectado (SNI) y la administracion de las transacciones técnicas y financieras
del Mercado Eléctrico Mayorista. EI CENACE agrupa a las empresas de generacion,
transmision, distribucién y los grandes consumidores. ( Ministerio de Electricidad y Energias
Renovables, 2014) (Coello G. Javier, Morales T. Vanessa, 2010).

A finales de la década del 90 el Estado ecuatoriano empieza a implementar una serie de
leyes, politicas, reglamentos y normas que tienen como objetivo el desarrollo sustentable a
mediano y largo plazo del pais, por medio de la creacion de entidades como:

Ministerio del Ambiente (MAE): Fue creado el 4 de octubre de 1996 mediante Decreto
Ejecutivo No. 195. Es la méxima autoridad ambiental del Ecuador vy la encarga de la
definicién normas sobre calidad ambiental. Dentro de sus actividades tenemos el disefio de
las politicas ambientales; coordinacion de las estrategias y acciones sobre manejo de
ecosistemas y recursos naturales. Entre sus principales objetivos esta la conservacion de la
biodiversidad; prevencién de la contaminacion; manejo las cuencas hidrogréficas; y
reduccion el riesgo ambiental y la vulnerabilidad de los ecosistemas (Coello G. Javier,
Morales T. Vanessa, 2010). Su estructura organizacional se componente de las siguientes
subsecretarias:

1. Subsecretaria de Patrimonio Cultural

2. Subsecretaria de Calidad Ambiental

3. Subsecretaria de Cambio Climatico

4. Subsecretaria de Gestién Marina y Costera

Asimismo preside la Corporacion para la Promocion del Mecanismo de Desarrollo
Limpio (CORDELIM).

En el afio 1997 se firmo del protocolo de Kioto, lo que origino la creacién Comité
Nacional del Clima (CNC), mediante el Decreto Ejecutivo 1101 de 1999, el cual, definia y el
establecia las politicas y estrategias para la ejecucion del Convenio Marco de Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, bajo la direccion del Ministerio del Ambiente. EI Ecuador
es uno de los paises que ha ratifico el Protocolo de Kioto en el afio 2000, confirmando asi el
compromiso que mantiene el Estado a nivel nacional e internacional para mitigar las
afectaciones producto al cambio climatico. (Castro, Hacia una matriz energértica diversificada
en el Ecuador, 2011).

Desde esta fecha el Estado ha dado pasos importantes en el fortalecimiento e
institucionalizacion de sus politicas energéticas y Medio Ambiental. En el afio 2007 mediante
decreto Ejecutivo numero 475 se escindio el Ministerio de Energia y Minas en el Ministerio
de Minas y Petréleo y el Ministerio de Electricidad y Energia Renovables. En el afio 2009
mediante decreto oficial 46 se reemplaza el nombre de Ministerio de Minas y Petrdleo a
Ministerio de Recursos Naturales No Renovables. (MRNNR, 2011).

Ministerio de Recursos Naturales No Renovables (MRNNR): Tiene como principal
funcién coordinar, monitorear y garantizar la explotacion sustentable de los recursos
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naturales, formulando y controlando la aplicacién de politicas, investigacion y desarrollo de
los sectores, hidrocarburiferos y minero. Su estructura organizacional se componente de las
siguientes subsecretarias (MRNNR, 2014):

1. Subsecretaria Nacional del Desarrollo del Petroleo

2. Subsecretaria Nacional de Desarrollo de Gas Natural y Combustibles Derivados
de Hidrocarburos.

3. Subsecretaria Nacional del Desarrollo Minero

4. Subsecretaria Nacional de Contratacion Minera.

Adicionalmente coordina actividades de exploracion, explotacion, refinamiento y
comercializacion del crudo de petréleo con la Empresa Estatal Petréleos del Ecuador.

Ministerio de Electricidad y Energia Renovables (MEER): Tiene como funcién
principal la rectoria de la politica del sector eléctrico, ademas de planifica la matriz
energética y el incremento de la cobertura eléctrica, promocién del uso eficiente y racional
de la energia buscando integracion energética regional. ( Ministerio de Electricidad y
Energias Renovables, 2014) (Coello G. Javier, Morales T. Vanessa, 2010). Para cumplir con
este propdsito el MEER cuenta con las siguientes Subsecretarias:

1. Subsecretaria de Politica y Planificacion
2. Subsecretaria de Energia Renovable y Eficiencia Energética:
3. Subsecretaria de Control, Investigacion y Aplicaciones Nucleares.

Ministerio de Coordinacion de los Sectores Estratégicos (MICSE): Creado por medio
del decreto ejecutivo numero 251 en enero del 2008, tiene a su cargo la coordinacion y
articulacion de las politicas y acciones que de las instituciones que integran los sectores
estratégicos definidos por el estado; proponiendo, coordinando y aplicando las politicas
intersectoriales, con el fin de desarrollar vinculos entre las necesidades ministeriales y las
decisiones presidenciales, ademas de ejecutar las tareas de gestion asignados por el Ejecutivo.

Adicionalmente el MICSE es responsable de la coordinacion, supervision y seguimiento
de los recursos trascendentales como el petrdleo, las minas, el agua, la energia, las
comunicaciones Yy el transporte multimodal; y de proyectos estratégicos especificos en cuanto
a su desarrollo e implementacion. Teniendo como meta el lograr un Ecuador Productivo,
Soberano e Inclusivo en el manejo de los recursos, con base en el desarrollo sostenible y las
directrices del “Plan del Buen Vivir”.

En lo referente a leyes y reglamentos expedidos en los ultimos 15 afios para la
promocion y desarrollo de las energias renovables en el Ecuador, se tienen las siguientes
disposiciones legales:

En el afio 2008 se publico en el Registro Oficial No. 393 los nuevos lineamientos para
el sector eléctrico ecuatoriano, donde se establece:
a) Tarifa Unica a aplicarse al usuario final, por parte de las empresas eléctricas de
distribucion.
b) Eliminacion del concepto de costos marginales para la determinacion del costo del
segmento de generacion.
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c) Financiamiento de los planes de inversidbn en generacion, transmision y
distribucion, a través del Presupuesto General del Estado.

d) Reconocimiento mensual, por parte del Estado, de las diferencias entre los costos
de generacion, transmision y distribucion y la tarifa Unica para el consumidor
final.

e) Financiamiento del Programa de energizacion rural y electrificacion urbana
marginal - FERUM, a través del Presupuesto General del Estado.

En el afio 2009 por medio del Decreto Ejecutivo 1815, se declara como politica de
Estado la adaptacion y mitigacion del cambio climatico y ha dispuesto que las funciones
inicialmente atribuidas al Comité Nacional del Clima sean asumidas por la Direccion de
Cambio Climaético, Produccion y Consumo Sustentable del Ministerio del Ambiente. Existe
una “Guia Ecuatoriana para la Formulacion de Proyectos bajo el Mecanismo de Desarrollo
Limpio” donde hay un alto interés en proyectos de Energia Renovable (Chiliquinga Byron,
Rosero Eduardo, 2011).

En este mismo afio se elabora el Plan Nacional de Desarrollo del Gobierno Nacional,
denominado: “Plan Nacional del Buen Vivir 2009-2013”, establece algunos objetivos y
politicas sobre el desarrollo de las energias renovables (SENPLADES, 2009), como:

Objetivo 4. “Garantizar los derechos de la naturaleza y promover un ambiente sano y
sustentable”.

Politica 4.3: “Diversificar la matriz energética nacional, promoviendo la eficiencia y una
mayor participacion de energias renovables sostenibles”

Como resultado de las politicas de cambio de la matriz energética nacional, se establecio
la necesidad de evolucionar a un sistema de mayor eficiencia y equilibrio del suministro de
energia, que permita la seguridad nacional y la conservacién del medio ambiente. Con el fin
de lograr esta meta se expidio en el 2011 a Regulacion No. CONELEC - 003/11 sobre
“Determinacion de la metodologia para el calculo del plazo y de los precios preferenciales de
los proyectos de generacion y autogeneracion”, adicionalmente la Regulacién No.
CONELEC 004/11, basada en el articulo 63 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, que
establece que el Estado fomentard el desarrollo y uso de los recursos energéticos no
convencionales a través de los organismos publicos, la banca de desarrollo, las universidades
y las instituciones privadas. Ademas fija los precios para generacién eléctrica con tecnologias
basadas en recursos energéticos renovables no convencionales: edlica, biomasa, biogas,
fotovoltaica, geotermia y centrales hidroeléctricas de hasta 50 MW de capacidad instalada
(Tabla 2. 2). La misma fue reformada mediante las Resoluciones: No. 017/12 del 12 de enero
de 2012; No. 023/12 de 15 de marzo de 2012; No. 093/12 de 01 de noviembre de 2012 y No.
102/12 de 01 de noviembre de 2012.
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Tabla 2. 2. Precios Preferentes Energia Renovables en (cUSD/kWh).

CENTRALES Territorio Territorio Insular de
Continental Galapagos

EOLICAS 9.13 10.04
FOTOVOLTAICAS 40.03 44.03
SOLAR TERMOELECTRICA 31.02 34.12
CORRIENTES MARINAS 44.77 49.25
BIOMASA Y BIOGAS< 5 MW 11.05 12.16
BIOMASA y BIOGAS > 5 MW 9.60 10.56
GEOTERMICAS 13.21 14.53

Fuente: (REGULACION No. CONELEC - 004/11, 2011)

Entre las medidas emprendidas estd el fomento e impulso a las fuentes de energia
renovables; dentro de los mecanismos se encuentran los privilegios de instalacion de sistemas
por medio bajo el control del Fondo de Electrificacion Rural y Urbano Marginal (FERUM) y
la compra de la generacidn eléctrica (solares, eblicos, biomasa o cogeneracion). Ademas de
programas de inversion relacionados con la Reduccion de Pérdidas de Energia, mejora de la
calidad de servicio, Plan de Mejoramiento de la Distribucion y aumento de cobertura,
Programa de Energizacion Rural y Electrificacion Urbano-Marginal, los cuales son
actualmente planificados y financiados desde el Presupuesto General del Estado vy
administrados por el MEER.

A nivel internacional el Ecuador desde el 2010 forma parte de Agencia Internacional de
las Energias Renovables (IRENA en sus siglas en ingles), que tiene como fin la promocion,
implementacién y apoyo al uso sostenible de todas las formas de energia renovable,
considerando las prioridades nacionales e internas y los beneficios derivados de un
planteamiento combinado de energia renovable y medidas de eficiencia energética, basados
en la conservacion del medio Ambiente, crecimiento econdmico y la cohesion social, acceso
igualitario al abastecimiento de energia y seguridad energética.

Como ultimo mediante el Decreto Ejecutivo NO. 1048, publicado en el Registro Oficial
el 28 de febrero de 2012, cred el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias
Renovables — INER, como un Instituto Publico de Investigacion adscrito al Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable — MEER.

Finalmente, hoy en dia la participacion de las energias renovables en la matriz energética
del Ecuador se basa en el desarrollo de programas y reglamentos pilotos que considera los
siguientes aspectos:

a) Generacion de electricidad, a través del aprovechamiento de recursos naturales en
proyectos hidroeléctricos, edlicos, biomasa (co-generacion) y solares
(fotovoltaicos).

b) Obtencion de gas combustible (biogas), utilizando residuos organicos producidos
por la agroindustria.
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c) Uso de biocombustibles para el transporte, a traves de la sustitucion parcial del
consumo de la gasolina extra con etanol (proyecto piloto en la ciudad de
Guayaquil).

d) Calentamiento de agua con energia solar, para reemplazar el uso de electricidad o
de gas licuado de petréleo.

2.5.1.2 Informacion Energética General del Estado ecuatoriano.

El comportamiento de la situacion energética y sus diferentes afectaciones al
entorno local es evaluada o monitoreada por parte del gobierno a través del Ministerio
Coordinador de Sectores Estratégicos, quienes se encargaran de la elaboracion del Balance
Energético Nacional, la misma que se emplea como una herramienta que facilita la
planificacion energética integra en conjunto con otros elementos del sistema econdémico.
(Chiliguinga Byron, Rosero Eduardo, 2011).

Los elementos que conforman el modelo integrado energético se muestra en la Figura 2.
7. A partir del modelo econdémico se estiman las variables que determinan o influyen en el
comportamiento de cada sector, como es la oferta en electricidad, refinacion, petroleo, entre
otros insumos, y a la par su grado de demanda en el transporte, industria, vivienda, entre
otros.

Figura 2. 7 . Modelo Energético Integrado.
Fuente: ( Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, 2014)

Este balance anual permite cuantificar las fuentes de energia con las que cuenta el pais,
las mismas que se dividen en primarias (petréleo, lefia, gas natural, hidroenergia, entre
otras) y secundarias (electricidad, gasolinas, diesel, gas licuado de petroleo, entre otros), asi
como las actividades de transformacion en centros como refinerias, centros de gas y centrales
hidroeléctricas o termoeléctricas.

Los resultados del ultimo balance energético determinaron que el Ecuador tiene una

capacidad instalada de alrededor de 5525 MW, proveniente de proyectos hidroeléctricos y
termoeléctricos en un porcentaje mayor al 90%. ( Ministerio Coordinador de Sectores
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Estratégicos, 2013). Desde el afio 2007 hasta la fecha se ha incrementado 1000 MW
aproximadamente. Finalmente se espera logran un aumento de superior de 2500 MW con la
puesta en operacion de los proyectos denominados emblematicos a nivel de generacion
hidroeléctrica (Economia, 2013).

2.5.1.3 Formas y Fuentes de Energia.

Energia primaria: Son las fuentes de energia que se extraen de forma directa, como en
el caso de las energias hidraulica, geotérmica, edlica, solar, o0 mediante un proceso de
prospeccion, exploracion y explotacion, como es el caso del petréleo y el gas natural, o
mediante recoleccion, como en el caso de la lefia.

Energia secundaria: Es la energia que procede de los procesos de transformacion de la
energia primaria. Las formas de energia secundaria pueden resumirse en electricidad
(producida de fuentes primarias o secundarias), gas natural, gas licuado de petréleo (GLP),
gasolinas, diesel y productos no energéticos (asfaltos, lubricantes entre otros derivados de
hidrocarburos).

La principal fuente energética primaria que se procesa en los centros de transformacion
en el Ecuador es el petréleo con un 71 % (sin considerar las importaciones de derivados), el
segundo lugar lo ocupa la hidroenergia con un 9%. En cuanto a la produccion de energia
secundaria el fuel oil ocupa el primer lugar con un 28%, seguido de la electricidad con un
19%. ( Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013).

Fuentes Convencionales de Energia.

El Ecuador se ha caracterizado por suplir su demanda de energia por medio de fuentes
tradicionales como lo son el petréleo y sus derivados en aplicaciones directas como el
transporte, generacion de calor o electricidad por medio del empleo calderos industriales,
motores de combustion interna, motores diesel de alta velocidad. Turbinas de gas, turbinas de
vapor y ciclo combinados de Calor. Caso aparte representan los grandes proyectos
hidroeléctricos (mayores a 10 MW) que se consideran con fuente renovable convencional y a
la fecha representan el 12 % del potencial hidroeléctrico del pais, en los Gltimos afios se
aprecia un predominio de los mismos con una capacidad instalada mayor a 2800 MW lo
cual representa més del 50% de la capacidad total del pais. (MRNNR, 2014).

Fuentes No Convencionales de Energia.

Basicamente se centra en la participacion de las energias renovables en la campo de la
generacion eléctrica inicialmente en el sector rural o aislados con sistemas fotovoltaicos y
micro hidrica. La necesidad de diversificacién en las fuentes de energia a nivel nacional ha
permitido en afios recientes la puesta en operacion de proyectos de generacion con fuentes
renovables a gran escala, en lo que se relaciona a la energia e6lica el proyecto Villonaco en
la provincia de Loja con una capacidad de generacion de 16 MW, También se debe resaltar
el aporte de la biomasa para la generacién de electricidad (94.5 MW) a través del proceso de
cogeneracion para cubrir la necesidad de energia de los ingenios azucareros principalmente.
( Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, 2014). En el anexo 1 se puede observar el
mapa de las centrales de generacion No Convencionales existente en el territorio Nacional,
elaborado por el CONELEC en el afio 2012.
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2.5.1.4 Evolucion de la Oferta y Demanda.

En la practica el Ecuador desde la explotacién petrolera ha sido considera como
un neto exportado de energia primaria, esta realidad ha afectado considerable no solo a la
matriz energetica sino a toda la economia nacional, producto alto grado de dependencia de las
importaciones de energia secundaria. Cabe recalcar que el Ecuador es un pais deficitario en
procesamiento de derivados de petroleo (fuel-oil, diesel, GLP, entre otros), por lo cual no se
puede cubrir la demanda interna y es imprescindible la importacion de grandes cantidades
cantidad de derivados para abastecer la demanda local.

La Figura 2. 8, muestra la produccion de energia por fuentes primarias durante los
ultimos 40 afios, donde se puede observar el papel importante del petrdleo a nivel energético
local , no solo para abastecer la demanda interna (carga a refinerias y generacion eléctrica),
sino también por la renta derivada de las exportaciones.

Figura 2. 8. Evolucion de la Oferta de Energia en el Ecuador.
Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estrategicos del Ecuador, 2013)

Figura 2. 9. Evolucion de la Demanda Energética en el Ecuador.
Fuente: ( Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013)
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En la Figura 2. 9 se puede apreciar la curva historica de evolucion de la demanda de
energia, donde se observa claramente que el sector transporte mantiene un crecimiento en su
necesidad de energia, pasando de un 33% en el afio 1980 a un 49% en el afio 2012. Mientras
el sector industrial y residencial presenta un crecimiento mucho menor en comparacion al
transporte a lo largo del tiempo. ( Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013). Es
evidente entonces, que la matriz energética ecuatoriana ha ido cambiando en los ltimos 40
afios en funcién de la produccion de recursos primarios y servicios, en donde el petroled
predomina en la oferta de energia y el sector del transporte representa al mayor consumidor
de energia debido al crecimiento constante del parque automotor.

2.5.1.5 Matriz Energética Ecuatoriana.

La cuantificacion de la oferta, demanda y transformacién de cada una de las
fuentes energéticas existentes en el Ecuador, el inventario de recursos energéticos disponibles
y la interpretacion de su evolucion historica y proyeccion a futuro es lo que se conoce como
“Matriz Energética Nacional” y se estructura como muestra la Figura 2. 10.
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Figura 2. 10. Elementos de la Matriz Energética del Ecuador.
Fuente Adaptacion (Glass, 2013)

Hoy en dia, todavia la matriz energética ecuatoriana se caracteriza por su alta dependencia del
petroleo y sus derivados, que representaron el 57% de las exportaciones entre el 2004 y 2010 y
aportaron con el 26% de los ingresos fiscales entre el 2000 y 2010. ( Ministerio Coordinador de
Sectores Estratégicos, 2013).

2.5.2 Situacion Actual de la matriz Energética Nacional.
A continuacién se presenta un resumen del comportamiento de la oferta y demanda

de energia nacional establecido por medio del Balance Energético Nacional al 2012
realizado por el Ministerio de Coordinacion de Sectores Estratégicos.
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2.5.2.1 Oferta Energética.

En el 2012 la oferta de energia primaria en el Ecuador proveniente de diferentes
fuentes alcanzé el valor de 211 millones de barriles equivalentes de petrdleo (MBEP), de lo
cual el petroleo tiene la mayor participacion con el 63%; seguido de los derivados del
petréleo, en su mayoria importados, con el 17,9%; generacion hidroeléctrica con el 4%; gas
natural 4%; vy, otros con el 3%. Finalmente la energia proveniente del petréleo o sus derivados
equivale al 94% de la oferta existente. ( Figura 2. 11).

Figura 2. 11. Oferta de Energia Primaria.
Fuente ( Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013)

En lo referente a la generacion de energia eléctrica, para el afio 2012 la hidroenergia
represento 53%, las fuentes térmicas 45%, las fuentes renovables de energia interconexion
entre Peri y Colombia representaron en conjunto apenas el 2% (Figura 2.12). En el afio
2012 la generacion total de energia eléctrica fue 23.086 GWh/afio, lo que represento un
aumento del 110% en comparacion al afio 2000. ( Ministerio Coordinador de Sectores
Estratégicos, 2013).

Interconexion
1%

Fuentes
Renovables
1%

Figura 2. 12. Oferta de Electricidad.
Fuente ( Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013)
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2.5.2.2 Demanda Energética.

La demanda energeética local esta directamente influenciada por el comportamiento
econdmico del pais, que se mide a traves de la tasa de variacion del PIB. Por ejemplo
durante el periodo comprendido entre 2001 y 2012, el PIB crecié un promedio anual de 4,4%,
mientras que el consumo de energia crecié un promedio anual de 4,7%. A partir de los
estudios historicos realizados por parte del Ministerio de Sectores Estratégicos en el 2013 se
estima que el Ecuador en el 2012 consumid un equivalente 84 MBEP en energia (Figura 2.
13), siendo el sector transporte como el mayor consumidor de energia con un aumento mayor
al 15% en los dltimos 30 afios. El segundo sector de mayor consumo es el sector industrial
(18%) vy en tercer término el residencial (13%).

En lo referente a la electricidad para el afio 2012 se consumid un aproximado 12.000

kBEP (19.377 GWh aproximadamente) repartidos en los sectores: residencial, industrial y
comercial (Figura 2. 14.).

Figura 2. 13. Demanda Energética del Ecuador.
Fuente: ( Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013)

Figura 2. 14. Consumo de Electricidad por Sector.
Fuente: ( Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013).
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Es evidente la necesidad de cambio y transformacion de la matriz productiva y la
importancia que tiene la evolucion de la matriz energética en este contexto. La misma que
debera ser sustentable mediante la diversificacion de sus fuentes, tanto en generacion con
energia renovable, como en los usos eficientes finales de la energia. Como se describe en los
apartados anteriores el  Ecuador, ha emprendido una serie de politicas programas Yy
proyectos en funcién del Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2017, derivados en la
necesidad de lograr la diversificacion de la matriz energética nacional, que en la actualidad
basan la produccion de energia en generacion hidraulica a gran escala y fuentes
convencionales que operan principalmente con fuel-oil 6, denominado bunker por una que
pueda sustentarse por medio de recursos renovables autdctonos (hidrica, solar, edlica biomasa
y geotermia).

2.5.3 Electrificacion en el Ecuador.

Como se ha descripto anteriormente, el sistema energético ecuatoriano es un
sistema basado en fuentes de energia convencionales basicamente, siendo el petréleo y la
hidroenergia a gran escala las principales fuentes con una participacién mayor al 90% en el
modelo energético. En los ultimos afios se ha producido un importante crecimiento del
parque termoeléctrico en el pais, adicionalmente el abastecimiento de energia del sector
eléctrico ecuatoriano tiene una alta dependencia del comportamiento hidrolégico de las
cuencas de las centrales hidroeléctricas.

Nuestro analisis se centra generacion de energia eléctrica, para el afio 2012, el Sistema
Nacional Interconectado reporto que la potencia efectiva instalada a nivel nacional
comprendia a las fuentes termoeléctricas con un 55%, en segundo lugar de origen
hidraulico a gran escala fue alrededor 45% y finalmente los proyectos de energia solar
edlica y biomasa con menos del 1%. En ese mismo afio la oferta de electricidad (Figura 2. 15)
presento un predominio de las fuentes hidroeléctricas con 53% de generacion. ( Ministerio
Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013).

Figura 2. 15. Oferta de Electricidad ano 2012.
Fuente: ( Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013)

En los Gltimos afios se realizado considerables esfuerzos a fin de lograr un aumento

habitantes con acceso a la energia eléctrica. Producto ha esto el Ecuador se encuentra entre
los paises de America Latina y el Caribe que tienen mayores  niveles coberturas de
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electrificacion Segun el Instituto Nacional de Estadisticas (INEC) en el ultimo ceso realizado
en el afio 2010 se estima que el porcentaje total de viviendas con energia eléctrica alcanzé el
94,77%, en el area Urbana, mientras que en el area Rural se ubicé en el 89,03%. (MEER,
CONELEC,CENACE,CELEC, 2013).

El Estado ecuatoriano es el encargado del desarrollo de los proyectos de electrificacion
rural y urbano-marginal, en las poblaciones aisladas, en la Amazonia y Galapagos. La gestion
de los programas de electrificacion rural esta a cargo del Fondo de Electrificacion Rural y
Urbano Marginal, FERUM. El financiamiento de sus actividades se deriva por 10%
adicional sobre el valor facturado a los consumidores de categoria comercial e industrial.

Como se puede observar en el Anexo 2 (Mapa de Cobertura de Suministro Eléctrico a
nivel Provincial) y en el Anexo 3 (Mapa de Sistemas Aislados) elaborado por el CONELEC
en el afio 2012, existen todavia un amplio marguen de poblaciones o comunidades que no
cuentan con este servicio basico para su desarrollo principalmente en zonas muy alejadas,
donde el costo de redes distribucion es demasiado elevado. Esta problematica ocurre
principalmente en Provincias de Orellana, Pastaza, Napo ,Sucumbios, Morona Santiago,
Zamora Chinchipe que forman la Region Amazonica del Ecuador En sus zonas rurales se
estima que un 50% todavia no tiene acceso hoy a la energia eléctrica.

2.5.3.1 Proyeccion en la Demanda de Energia Eléctrica.

Segun el informe del Plan Nacional de Electrificacion 2009 -2020, existen tres
posibles escenarios de proyeccién (Tabla 2. 3), basados en el crecimiento tendencial de la
poblacion y el consumo de electricidad, ademas de la incorporacion de las denominadas
grandes cargas al sistema en los proximos afios producto al cambio de la matriz productiva
nacional.

Entre las principales cargas proyectadas dentro del Plan de Electrificacién tenemos:
e Cambio Masivo a Cocinas de Induccion
e Proyectos mineros, Industria del acero y cemento,
e Transporte eléctrico masivo (Metro de Quito, Tranvia de Cuenca),
e Interconexion y abastecimiento al sistema eléctrico petrolero ecuatoriano a traves
del Proyecto OGE (Optimizacién de Generacion Eléctrica),
Proyectos de eficiencia energética,
e Ciudad del Conocimiento (Yachay),
¢ LaRefineria del Pacifico.

Tabla 2. 3. Proyeccion de la Demanda Anual de Energia Eléctrica.

Afio Demanda de Energia GWh Tasa de Crecimiento (%)
Menor Medio Mayor Menor Medio Mayor
2013 20.056 20.634 20.867 2,6 5,6 6,8
2014 20.829 21.639 22.106 3,9 4,9 5,9
2015 23.553 24.574 25.339 13,1 13,6 14,6
2016 28.088 29.313 30.436 19,3 19,3 20,1
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2017 34.137 35.571 37.106 21,5 21,3 21,9
2018 35.328 36.982 38.967 3,5 4,0 5,0
2019 36.645 38.534 41.016 3,7 4,2 5,3
2020 37.866 40.009 43.035 3,3 3,8 4,9
2021 38.927 41.339 44.963 2,8 3,3 4,5
2022 39.935 42.701 46.913 2,6 3,3 4,3

Fuente: (CONELEC, 2013)

Cualquiera de los escenarios planteado involucra un aumento en la demanda de energia
eléctrica, lo que implica a corto y mediano plazo la puesta en operacion de nuevas centrales
de generacién, a todo se suma la necesidad de mejorar, fortalecer y ampliar el sistema
interconectado Nacional, que se encuentra cerca de su limite de capacidad de distribucién y
con alto grado de pérdidas de energia, atendiendo a esta necesidad se estan ha propuesto un
Plan de Expansién de Transmisidn, que busca solucionar los problemas operativos existentes
hoy en dia. (CONELEC, 2013).Tal como se ha visto es necesario evolucionar a modelos de
generacion de electricidad en forma descentralizada, que se encuentre relativamente cerca de
zonas de consumo, logrando asi reducir las pérdidas energéticas por transmision.

El Estado ecuatoriano en funcién de estos escenarios y enmarcado en el Plan Maestro de
Electrificacion 2013 — 2022, plantea como estrategia el desarrollo de una herramienta
integral e intersectorial, que entre su principales puntos esta el fomento del uso de recursos
energéticos renovables y lograr la soberania energética, permita garantizar el abastecimiento
de energia eléctrica a la demanda nacional, en el corto, mediano y largo plazos.

2.5.4 Barreras Existentes para las Fuentes Renovables.

El Ecuador dentro de sus politicas de cambio de la matriz energética nacional,
impone la necesidad de evolucionar a un sistema de mayor eficiencia y equilibrio del
suministro de energia, que permita la seguridad nacional y la conservacion del medio
ambiente. Sin embargo, todavia existen una serie de barreras que impiden la promocion y
desarrollo de las fuentes de Energia Renovables en el Ecuador, entre las cuales tenemos:

e Falta de conocimiento entre los usuarios sobre las limitaciones de las tecnologias
de energia renovable.

e No existen Planes de Capacitacion para los usuarios finales en el caso de sistemas
aislados y rurales.

e Alta inversion inicial para la instalacién de los sistemas renovables, falta de
incentivos o subvenciones gubernamentales.

e Inexistencia de mercados bien establecidos debido a la falta de gestion de
actividades de divulgacion y promocion.

e Falta de Reglamentos o Regulaciones en el campo tecnologico.

e Ausencia 0 minimo grado de informacion sistematizada sobre el potencial de los
recursos renovables y su localizacion.

Adicionalmente es conocido que el Ecuador es uno de los pocos paises de
Latinoamérica que no cuenta con una red de estaciones meteorologicas lo suficientemente

25



Juan Manuel Peralta Jaramillo

densa Yy equipada que permita la evaluacion exhaustiva de los recursos solar y edlico, la
mayoria de las estaciones no trabajan en forma continua, ni monitorean los pardmetros
necesarios desde el punto de vista energético, siendo necesario su actualizacion en forma
inmediata con equipos de primer nivel, mas ain considerando la complejidad topogréfica y la
diversidad de condiciones climaticas que presenta nuestro territorio dificulta la instalacion
masiva de las misma.

Toda esta problemética repercute directamente en el empleo de fuentes renovables de
energia principales tecnologias como la solar y edlica, que en la mayoria de casos las
instalaciones realizadas presentan errores de dimensionamientos derivados de una incorrecta
estimacion del recurso. Tal es el efecto contraproducente que actualmente varios sistemas
estan funcionando en forma defectuosa, hasta el punto de estar totalmente anulada su
productividad y funcionamiento. Contribuyendo, en alto grado, a la generacién de rechazo y
falta de confianza por parte de la poblacion a la insercion de estos sistemas.

CAPITULO 3
CONDICIONES CLIMATICAS Y METEOROLOGICAS DEL

ECUADOR
3.1 INTRODUCCION
Previo a la realizacion de cualquier modelo computacional para estimacion de recursos es
importante conocer primero las caracteristicas geograficas y climaticas de la region de
estudio, puesto que su interaccion va determinar en gran parte el comportamiento del régimen
de vientos y la radiacion solar.

En este capitulo ademas de describir las caracteristicas principales del Clima en el
Ecuador y las variables climaticas que interactGan en nuestra region. Se ha procedio a
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realizar el inventario de estaciones meteorologicas en el territorio nacional, seguido del
levantamiento, procesamiento y evaluacion de la informacion local disponible en lo
relacionado a series de temporales de datos tanto de la velocidad y direccién del viento,
como la radiacion solar por medio de la heliofania. Dicha informacion corresponde a los
registros historicos pertenecientes a las estaciones meteoroldgicas administradas tanto por
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y el Instituto Oceanografico de la
Armada del Ecuador (INOCAR), principalmente.

Es importante recalcar que la mayoria de trabajos revisados y de los cuales se hace
referencia en este capitulo son de la década de 80 y 90, pues al momento no existen
publicaciones mas actuales que presenten la tematica tratada en profundidad.

3.2 CONCEPTOS BASICOS

Previo al andlisis o interpretacion de las caracteristicas morfologicas o climaticas del
Ecuador seré necesario repasar algunos conceptos basicos de interés:

3.2.1 Coordenadas geograficas

Indica la posicién o la localizacién geografica de un punto en el globo terrdqueo. Se
pueden definir por medio de los siguientes angulos:

Latitud: Se mide en grados, minutos y segundos entre un punto de la superficie terrestre y
el ecuador. Se mide desde el ecuador hasta el polo sur de 0° a 90°S (-90°), y hasta el polo
norte de 0° a 90°N (+90). Las lineas de latitud se denominan paralelos

Longitud: Se mide en angulo en grados, minutos y segundos entre un punto de la
superficie terrestre y el meridiano de Greenwich en Londres, se le asigna el valor 0°. La
longitud se mide desde meridiano de Greenwich de 0° a 180° este (+180) y de 0° a 180° oeste
(-180). Las lineas de longitud son circunferencias cuyo diametro es el eje terrestre y que
concurren en los polos, que se Ilaman meridianos.

3.2.2 Radiacion Solar

La radiacion solar es la energia procedente del sol en forma de ondas
electromagnéticas, siendo la fuente fundamental de energia de nuestro planeta. La misma
determina los procesos quimicos y dinamicos que ocurren en la atmosfera extraterrestre.
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Figura 3. 1. Variaciones latitudinales en la radiacion solar entrante anual (insolacion), la densidad de
energia y la distancia a la superficie
Fuente: ( University Corporation for Atmospheric Research, 2011).

A continuacion, describe los componentes de la radiacion solar que inciden sobre la
superficie de la tierra, ademas de otros parametros de interés en campo de desarrollo de la
presente tesis.(Duffie & Beckman)

Radiacion solar Directa (Gp): Es la radiacion que proviene del sol a través del camino
Optico, es decir, es la radiacion recibida por el sol sin que se desviara en su paso por la
atmosfera.

Radiacion solar Difusa (Gd): Es la radiacion proviene de sol después de haber sido
dispersada por la atmosfera sin ser direccional , es decir, sufre cambios en su direccion
principalmente debido a la reflexion y difusion en la atmosfera.

Radiacion solar total o global (Gr): Es la suma de la radiacion directa y difusa, que se
mide sobre una superficie horizontal. Tipicamente se mide por medio de un piranometro.

Albedo (pg) o radiacién reflejada: Es la radiacion directa y difusa que se recibe por
reflexion en el suelo u otras superficies proximas. Depende de la altura zenital (inclinacion del
sol), rugosidad y tipo de superficie. Se puede medir instalando un piranometro frente la
superficie del suelo

Irradiancia: Considerada como una densidad de potencia que incide en una superficie,
es decir, es un valor instantaneo para una superficie de un m?, se mide en W/m?.

Irradiacion (I): Es una densidad de energia que se obtiene a través de la integracion de
la irradiancia sobre un periodo de tiempo especifico, tipicamente una hora o un dia. Es decir,
es el \Z/alor durante un tiempo de radiacion para una superficie de m? , mide en J/m? o
Wh/m*.

Heliofania: Segun la Organizacion Mundial de Meteorologia (WMO, en sus siglas en
ingles), se define como el tiempo de brillo solar y representa la suma de periodos para los
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cuales la radiacién solar directa supera el umbral de 120 W/m?, Se mide en horas y minutos
de brillo solar. La heliofania estad relacionada no solo con la irradiacion global, sino ademas,
con otras magnitudes como la irradiancia directa entre otras. Se mide por medio de los
heliografos o heliofanografos.

Es conveniente notar que la cantidad real de radiacion solar recibida en el borde exterior
de la atmosfera varia ligeramente en funcién del comportamiento del sol, pero en valor
promedio se tiene llegando al limite superior de la atmosfera terrestre alrededor de 1,3
KW/m?; este valor es conocido como la constante solar. Ahora bien, un gran porcentaje de
esta radiacion logra atravesar la atmosfera, producto que la atmosfera es casi totalmente
transparente a la radiacion visible y a la infrarroja solar (onda corta) y apenas un 20 % de la
radiacion que recorre la atmosfera es atenuada, mientras la superficie terrestre absorbe la
mayor parte de la radiacion solar incidente. Se estima que entre la atmosfera y la superficie
terrestre, se absorbe el 70 % de la radiacion solar que penetra el limite superior. De ahi que la
superficie terrestre calienta la atmosfera desde abajo a través de emisiones de radiacion de
onda larga y de calor, y la liberacion de calor latente en los procesos de evaporacion y
conveccion. (Figura 3. 2) En la practica, la radiacion solar lograr alcanzar la superficie de la
Tierra con valores maximos que raramente superan 1.2 kW/m? en dias despejados. (
University Corporation for Atmospheric Research, 2011)(Gallegos Grossi, 2005) (Ahrens,
2012)

Figura 3. 2. Balance de Energia
Fuente: ( University Corporation for Atmospheric Research, 2011)

La Figura 3. 1 muestra la distribucion latitudinal de la radiacion solar entrante y su efecto
en la densidad de la energia recibida en la superficie. El méaximo valor se produce en
ecuador y el minimo en los polos. Esta diferencia en la intensidad de radiacion captada por la
Tierra se deriva en que en las latitudes mas altas abarca un area mayor de incidencia Cabe
agregar, que la radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra es atenuada por diversos
procesos que se producen a lo largo de su recorrido a través de la atmésfera. En la practica la
radiacion solar alcanza la superficie de la Tierra con valores maximos que raramente superan
1.2 kW/m? en dias despejados. (Gallegos Grossi, 2005; University Corporation for
Atmospheric Research, 2011)
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Sin embargo, nuestro clima no es determinado por la energia solar entrante (insolacion),
sino por la radiacion neta, es decir, el equilibrio entre la radiacion entrante y saliente del
sistema Tierra-atmosfera.

3.2.3 Atmosfera

Se define como una mezcla de gases que rodean o cubren a la Tierra. La atmosfera
terrestre es una delgada envoltura gaseosa, constituida principalmente por nitrégeno (78%) y
oxigeno (21%). El 1% restante lo forman el argon, didxido de Carbono, vapor de agua, trazas
de Oxigeno.

3.2.3.1 Descripcion de la atmosfera

La concentracidn de los gases que componente la atmosfera varian con la altura.
Esto significa que los gases se hacen menos densos con la altura. . (Rosa Maria Rodriguez
Jiménez, 2004).

La presencia de O, y el CO, en la atmosfera permiten la presencia de seres vivo. La
presencia del vapor de agua y del CO,, que actian como regulador de la temperatura en la
Tierra. El vapor de agua y el CO,, junto con otros gases menos abundantes como el metano o
el ozono, son los llamados gases de efecto invernadero. La radiacion solar puede cruzar la
capa atmosférica sin problemas, pero la radiacion emitida por la Tierra, es absorbida por gran
parte de la atmosfera. (Ahrens, 2012)

Ademas de la densidad y la composicion del aire, la temperatura de la atmosfera varia
con la altura. A partir de esta variacion térmica la atmosfera puede dividirse en las siguientes
capas (Figura 3.3)

Troposfera: Se extiende desde la superficie hasta una altura aproximada de 10 km en
los polos y 18 km en el ecuador. En esta capa, que concentra un 80% de toda la masa de la
atmosfera, ocurren los fendmenos meteoroldgicos mas relevantes. La temperatura disminuye
paulatinamente con la altura hasta alcanzar los -70°C.

Estratosfera: En esta capa de la atmosfera, la temperatura se incrementa hasta alcanzar
aproximadamente los -10°C a unos 50 km de altitud. Es en esta capa donde se localiza la
maxima concentracion de ozono, “capa de ozono”, gas que al absorber parte de la radiacion
ultravioleta e infrarroja del Sol.

Mesosfera: En esta capa, la temperatura vuelve a disminuir con la altura hasta los -140
°C. Llega a una altitud media de 80 km.

Termosfera: Es la Ultima capa, que se extiende hasta varios cientos de kilometros de

altitud, presentando temperaturas crecientes hasta los 1000 °C. Los gases g se encuentran en
esta capa presentan una densidad muy baja y se encuentran ionizados.
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Figura 3.3. Perfil Térmico de Atmosfera

3.2.4 Clima y Tiempo Atmosférico.

El clima es la descripcidn estadistica del tiempo en términos de valores medios y de
la fluctuacion de las variables meteorolégicas de interés durante periodos de interés
(normalmente, tres decenios, segun la normal climatolégica definida por la Organizacién
Meteoroldgica Mundial). Se entiende entonces como clima al estado de la atmosfera en
periodos largos y representativos de tiempo. Para establecer las caracteristicas o patrones
representativos del clima para una region se requiere disponer de datos de las variables en
diferentes escalas temporales previamente definidas, que se registran por medio de sistemas
de observacion meteoroldgicas.

Ademas de la radiacion solar comentada en el apartado 3.2.2 existen otras variables
meteorol6gicas cuyo comportamiento e interaccion contribuyen a la caracterizaciéon del
clima local o regional .Entre las principales variables ambientales tenemos la temperatura, la
presion, el viento, la humedad entre otras. EI clima de una region esta influenciado por:
localizacion geogréfica, orografia, altitud, corrientes marinas, cuerpos de agua entre otros.

En la préctica, el clima de una regién se puede clasificar segun los valores promedios de
diferentes variables, generalmente precipitacion y temperatura

En cambio, el tiempo Atmosférico representa el estado de la atmdsfera dentro de la
troposfera en un momento dado sobre una region especifica (horas-dias-meses), el cual, es
producto a una compleja combinacion de movimientos horizontales y verticales de las masas
atmosféricas.

3.2.4.1 Variables que caracterizan el clima.

Temperatura: Es unos de los factores ambientales mas importantes y con un amplio
registro histoérico de datos a nivel mundial tanto en valores promedio como en sus
oscilaciones a diferentes escalas temporales. La temperatura es la condicion que determina la
direccién del flujo resultante de calor entre dos cuerpos, el cuerpo que en total libera calor al
otro se dice que esta a una temperatura mas elevada. EIl instrumento de medicion se
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denominada termometro y empleada las escalas de grados Celsius (°C) y Fahrenheit (°F)
habitualmente. (OMM, Compendio de apuntes sobre Instrumentos Meteoroldgicos para la
formacion del personal meteoroldgico, 1990). EI comportamiento de la temperatura
ambiental contribuye en sobre manera a la presencia de un determinado tipo de clima en una
region de interés.(OMM, Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldgicos,
1996)

Precipitacion: Se denomina precipitacion al agua de la atmosfera que cae en forma
liquida (lluvia, llovizna, niebla y rocio) o sélida (nieve, escarcha y granizo). La precipitacion
generalmente se mide mediante la captacion de agua en un determinado tipo de recipiente
(denominado pluviometro), convirtiéndose después esta cantidad en otra equivalente. En los
registros meteorolégicos se empleada como unidad los milimetros (mm). (OMM,
Compendio de apuntes sobre Instrumentos Meteoroldgicos para la formacién del personal
meteoroldgico, 1990).

Humedad: Se define como la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. La misma
depende de la evaporacion que a su vez es funcién de la temperatura y del nivel de
precipitaciones de una region. Asi, mismo se define como La Humedad Relativa a la relacion
entre la masa de vapor de agua contenido en la unidad de volumen del aire y la de vapor de
agua, que seria necesario para saturar este volumen a la misma temperatura. Normalmente se
expresa en tanto por ciento. Los instrumentos para medir la humedad o el contenido de vapor
de agua en la atmosfera se Ilaman Los instrumentos para medir la humedad o el contenido de
vapor de agua en la atmdsfera se denominan Higrometros (OMM, Compendio de apuntes
sobre Instrumentos Meteorolégicos para la formacion del personal meteoroldgico, 1990).

Presion atmosférica: La atmosfera no presenta una composicion homogénea en lo que
respecta a masa de aire que interactda con los demés factores que influyen en el clima.
Dependiendo de la densidad de esas masas, ejerceran una presion distinta sobre la atmosfera
que las rodea, generando las diferencias de presion. La presion atmosférica depende
directamente de la altitud, a mayor altitud menor presion. Tipicamente se utiliza un
instrumento denominado barémetro, el cual, registra la presion atmosférica en hectopascales
(hPa). (OMM, Compendio de apuntes sobre Instrumentos Meteoroldgicos para la formacion
del personal meteorolégico, 1990).

Viento: Se define viento como el desplazamiento movimiento del aire producido por las
variaciones de presion en la atmosfera. Es otra variable climatica de interés de registro tanto
en direccion como magnitud a diferentes escalas temporales. La intensidad del viento es
considerada en términos de tres componentes, ubicandose dos de ellas en un plano paralelo a
la superficie de la Tierra, y la tercera perpendicular a ese plano. Para la mayoria de los
propdsitos meteoroldgicos operativos, la componente vertical es despreciada, considerandose
por lo tanto el viento de superficie como una cantidad vectorial de dos dimensiones. (OMM,
Compendio de apuntes sobre Instrumentos Meteoroldgicos para la formacién del personal
meteoroldgico, 1990). Las unidades empleadas en los registros tanto en las observaciones de
superficie como en altitud, para la magnitud es en metros por segundo (m/s) o en nudos (kt)
.La direccion del viento se registran en grados dextrorsum (en el sentido de las agujas del
reloj) normalmente en una escala 0-360 grados, donde 0 o 360 equivale al norte. La
localizacion normal de los instrumentos de medida del viento tanto anemdémetro como veleta
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es a de diez metros por encima de dicho terreno. (OMM, Compendio de apuntes sobre
Instrumentos Meteorol6gicos para la formacion del personal meteoroldgico, 1990).

3.2.4.2 Factores que inciden el clima.

Latitud: Las franjas climéticas en la Tierra se distribuyen en base a la latitud, el
comportamiento de cada franja dependera de la distancia que se encuentre al paralelo cero.
Esta dependencia tiene relacién con la inclinacion de los rayos solares y nimero de horas de
radiacion solar que recibe una region en funcién a la inclinacion del eje y el movimiento de
traslacion de la Tierra.

Altitud: Es la altura o distancia que se encuentra un punto geogréfico con respecto al
nivel del mar. Este factor influye en el calentamiento de las masas de aire. La temperatura es
inversamente proporcional a la altitud. Se conoce como gradiente térmico atmosférico a la
relacién entre la Temperatura de la atmosfera y la altura, la cual varia normalmente entre 5
y 8°C/km. Su valor juega un rol fundamental en determinar la estabilidad o inestabilidad de
las masas de aire.

Localizacion Geogrdfica: La ubicacion continental de una region y/o la presencia de
océanos son factores importantes en el clima de una localidad. Los cuerpos de agua actdan
como un regulador térmico producto a la diferencia en la velocidad de calentamiento de la
tierra y la superficie del mar. El viento sopla hacia tierra durante el dia, siendo el sentido
contrario durante la noche.

Orografia: Las formaciones orograficas actuan como una barrera o paso natural a las
masas de aire, obligando al aire ascender y enfriarse. Por ejemplo, las montafias pueden
generar nubosidad de caracter orografico al forzar ascensos en las masas de aire incidentes.

Corrientes Marinas: Las corrientes oceanicas son desplazamientos de masas de agua
frias o calientes, debido a la accion del viento y las diferencias de temperatura y salinidad,
finalmente la fuerza de Coriolis influyen en la direccién del flujo de las corrientes. Hay dos
tipos de corrientes en el océano. Las corrientes superficiales, que constituyen el 10% del agua
del océano y se encuentran desde los 400 m hacia arriba. Las corrientes de agua profunda o la
circulacién termohalina que afectan el otro 90% del océano.

3.2.4.3 Sistemas de observacion meteorologica

Los sistemas de observacion meteoroldgica se conforman tanto de observaciones
in-situ como por empleo de sensores. Existen varios sistemas de observacion, donde se
destacan las mediciones en superficie, de altura, marina y satelitales.

Medidas en superficie: Esta compuesta por alrededor 4000 estaciones de superficie que
representan la base de redes de estaciones sindpticas a nivel del globo (WMO, 2014). Las
observaciones se realizan en lugares establecidos, donde es necesario contar con datos
meteoroldgicos para una o varias finalidades, ya sea en tiempo real, en tiempo diferidos o
ambos. Estos lugares deben reunir determinadas condiciones técnicas normalizadas y se los
denomina "estaciones meteoroldgicas".
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Medidas de altura: Se realizan por medio de estaciones de radiosondeo o globosonda
distribuidas en todo el globo. Realizan mediciones de presion, temperatura, viento y humedad
desde superficie hasta aproximadamente 30 km de altura.

Observaciones Marinas: Se realizan con el fin obtener variables sobre el
comportamiento marino. Los registros provienen de barcos, boyas fijas y boyas a la deriva.
Ademas de las variables que se reportan en las estaciones de superficie a nivel costero,
registran la temperatura de agua de mar, altura y periodo de las olas

Observaciones Satelitales: Son 10s registros proporcionados por la red de observacion
satelital incluye los satélites de drbita polar y geoestacionarios.

3.2.5 Movimientos atmosféricos.

Tal como se ha visto, el viento es una masa de aire en movimiento producto a la
existencia de un gradiente de presion en la atmosfera originado por las diferencias en la
irradiacion solar que recibe la Tierra a lo largo de sus diferentes latitudes. Este movimiento
permite el intercambio de energia en la atmosfera lo que influyen en el clima a nivel regional
y local

El viento surge como consecuencia del desigual calentamiento de la superficie terrestre y
la atmosfera, en donde las masas de aire mas caliente tienden a ascender, y su lugar es
ocupado entonces por las masas de aire circundante, mas frio y con menor densidad.

Es importante destacar que la variacion de la presién con la altura no da lugar a
movimientos verticales de aire considerables, pues cualquier variacion de presion sera
compensara por la accion de la fuerza de la gravedad dirigida hacia abajo. (Equilibrio
hidrostético). Por lo tanto se conoce como "viento" a la corriente de aire que se desplaza en
sentido horizontal y puede ser caracterizado por dos pardmetros: la direccion en el plano
horizontal y la magnitud de la velocidad.

3.2.5.1 Circulacion del Aire en la Atmosfera

La Tierra funciona como una gran maquina térmica que transforma parte del
calor solar en la energia cinética del viento a escala global en donde Los tropicos Yy las
latitudes mas bajas de la tierra son las regiones que reciben mayor energia solar, mientras que
las latitudes mas altas y los polos son las regiones con un balance energético negativo, es
decir, aqui la Tierra pierde energia a través de la radiacion térmica. Adicionalmente las
corrientes oceanicas y la conduccion del calor atmosférico no son suficientes para compensar
esta diferencia de calentamiento del globo por lo que se producen intercambios térmicos
entre las zonas mas calientes y las mas frias. Para restablecer el equilibrio: el aire caliente se
desplaza hacia los polos y el aire frio hacia el ecuador. (Ahrens, 2012)

Esta interaccion puede generar dos tipos de sistemas (Cazorla, 2014):

Sistema de Baja Presion (Depresion): Se caracteriza por un alto grado de inestabilidad
atmosférica, mucha nubosidad y precipitaciones moderadas a fuertes.
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Sistemas de Alta Presion (Anticiclon): Se caracteriza por un alto grado estabilidad
atmosférica, poca nubosidady precipitaciones nulas o escasas.

En resumidas cuentas, cerca del Ecuador, la baja atmosfera se calienta y se eleva, creando
una baja presion que succiona viento de ambos hemisferios (Zona de Convergencia
Intertropical). Esta zona de baja presion esta ligeramente desplazada hacia el hemisferio
Norte; en ella los vientos son ligeros del este o del oeste. A ambos lados de esta zona de bajas
presiones soplan los vientos alisios. Se trata de vientos muy constantes que convergen hacia
el Ecuador, en una region limitada aproximadamente entre los 30 ° de latitud norte y sur.

Es necesario acotar, que el aire en movimiento se ve afectado por la fuerza de
rozamiento, por la aceleracion centripeta y la fuerza de coriolis que aparece como
consecuencia del movimiento de rotacion de la Tierra, provocando desviaciones en el sentido
del viento hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Hemisferio Sur
respectivamente. (Figura 3. 4) (Si la Tierra no girara la celdas de Hadley irian del Ecuador a
cada polo respectivamente)

Finalmente el efecto de Coriolis divide el flujo directo de aire entre el ecuador y los
polos en tres regiones o celdas de circulacion en cada hemisferio:

e La celda ecuatorial o de Hadley, en esta region se forma los denominados
vientos alisios

e Lacelda de latitudes medias o de Ferrel
e La celda del frente Polar

Figura 3. 4. Circulacion General del Aire en la Atmosfera

3.2.6 Escalas Meteorologicas.
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En este orden de ideas, resulta necesario describir las diferentes escalas
meteoroldgicas existentes, y sobre todo aquellos términos que se utilizaran en los siguientes
apartados de la tesis.

Las escalas meteorologicas se pueden dividir o distinguen a partir de los fenédmenos que
estudian, en funcion de la extensién espacial y temporal de los mismos. Cabe recalcar, que
existe entre ellas una importante interaccion que hace que los fenGmenos que se generen o
existan en una escala puedan influir o estar influidos significativamente en otra

En 1975, Orlanski propuso una clasificacion de escalas meteoroldgicas considerando las
caracteristicas espaciales o dimensionamiento horizontal de los sistemas meteoroldgicos y
su duracion temporal en la Tierra. Siendo ampliamente aceptada hoy en dia por la
Organizacién Meteorologica Mundial. En la Tabla 3. 1, se puede leer dicha clasificacion en
donde se distinguen basicamente tres escalas: la sindptica 0 macroescala, la mesoescala y la
microescala.

Tabla 3. 1. Escalas Meteorologicas

Escala Dimension (Km) | Duracion Fenomenos Atmosféricos
15000 1 mes Circulacion en General

Macroescala 5000 1 semana Depresiones y anticiclones

500 2 dias Huracanes y Frentes

100 6 horas Brisas, Complejos convectivos, Isla Térmica
Mesoescala 5 1 hora Tornados

500 30 min Cumulos, Tornados, Vientos catabaticos
Microescala 50 5 min Penachos, Estelas

2 1s Ondas Sonoras, Turbulencia

Fuente: Adpatado (Orlanski, 1975).

Las escalas mas comunes en el estudio de la meteorologia, que han sido resumidas en la
Tabla 3. 1, son:

Macroescala: También conocida como escala sinoptica, en la misma se describen los
fendmenos definidos por un rango espacial de cientos a miles de kilémetros y cuyos
procesos tienen una duracién de dias.

Mesoescala: También llamada escala regional. En esta escala se describen fendbmenos
meteorologicos definidos desde pocos a centenares de kilometros y temporalmente desde
minutos hasta horas de duracién. Los fendmenos dentro de esta escala es tan muy
influenciadas por la orografia. Ademas, pueden presenta un ciclo diario muy marcado,
pudiéndose distinguir en esta escala comportamientos muy diferentes durante la noche y el
dia.

Microescala: Esta escala describe fenomenos meteorologicos definidos por un rango
espacial del orden de metros o incluso inferior y temporalmente del orden de segundos

Es importante sefialar que la permanencia de un fendmeno meteoroldgico en la atmosfera

depende de su escala espacial. Cuanto mas grande es su escala espacial, mas es su influencia
en el tiempo.
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3.3 DIVISION GEOGRAFICA Y CLIMATICA DEL ECUADOR.

Ecuador se localiza al noroeste de Sudamérica y sus costas estan bafiadas por el océano
Pacifico. La linea equinoccial o ecuatorial cruza el pais, y por ende se sitla geografica en la
zona intertropical, entre los meridianos 75° 11’ y 81° 01’ de longitud este, y entre los
paralelos 10 21° de latitud norte y 5° de latitud sur. Cabe mencionar, que el presente trabajo
solo corresponde al parte continental del territorio, por ende no se incluye el archipiélago de
Galapagos en el mismo.

En primer lugar, es evidente que la topografia desempefia un papel de importante en la
distribucion de los climas de una region, por lo cual es necesario realizar una breve
descripcion del relieve continental del Ecuador.

La Cordillera de los Andes que conforma la cadena montafiosa principal de América del
Sur, atraviesa nuestro territorio continental de Norte a Sur como se observa en la Figura 3. 5,
dividiendo a su paso al Ecuador en tres regiones naturales con caracteristicas
climatolégicas muy diferentes. Estas regiones son denominadas como: Costa, Sierra y
Oriente.(Quevedo, 2000; Gérard Rodriguez, Nelson Defines, 1996)

La Costa es denominada Region Litoral y corresponde al 25% del territorio, es una zona
con elevaciones inferiores a los 500 metros (por lo cual se lo puede considerar plana). Limita
con el Océano Pacifica al Oeste y con la cordillera Occidental al Este. La faja de la region
litoral abarca aproximadamente 100 Km. de ancho, con valores extremos de 180 Km. en la
latitud de Guayaquil y 40 Km. en la parte Sur. En la parte Norte y Occidental se extiende la
cordillera costanera con una altura maxima de 800 metros. Cerca de Puerto Lopez cambia su
direccion al Este para desaparece en Guayaquil Al Sur, la provincia de Santa Elenay la isla
Puna se caracterizan por zonas elevaciones entre 100 y 200metros y planicies bajas cerca al
mar. Colindante a la cordillera de los Andes, existe la Llanura del rio Guayas de
aproximadamente 80 Km de ancho.(Pourrut, Los Climas del Ecuador . Fundamentos
Explicativos, 1983).

El clima de la zona depende del comportamiento del océano (corrientes del Nifio y
Humboldt) en la practica la region es de clima tropical himedo y pequefias zonas bosque
tropical seco al sur. (Quevedo, 2000; Gérard Rodriguez, Nelson Defines, 1996)

La Sierra es llamada Region Interandina se encuentra entre las cordilleras Occidental y
Central. Corresponde al 27% del territorio con altitudes medias entre 4000 metros cuyo
ancho oscila entre 100 y 140 Km. Desde la frontera Norte hasta 2° 30" S existen dos
cordilleras muy individualizadas (cordillera Occidental y cordillera Real), ambas presentan
formaciones volcanicas con alturas entre 4300 y 6300 metros El callejon interandino,
limitado por estas cordilleras, tiene un ancho inferior a 40 Km. Entre las latitudes 20°30'S'Y
3° 40" S, las alturas disminuyen y se observan extensos relieves tabulares y ondulaciones
entre 3000 y 4700 metros. Finalmente al Sur de la latitud 3° 40" S, las dos cordilleras
pierden su individualidad, alcanzando alturas entre 2000 a 3500 m, se observan la presencia
de dos valles transversales: Catamayo y Puyango.(Pourrut, Los Climas del Ecuador .
Fundamentos Explicativos, 1983).
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Esta region se caracteriza por tener un clima de paramo con temperatura que puede
llegar a ser menores de 10 °C, de caracter hiumedo y seco en su mayoria. (Quevedo, 2000;
Gérard Rodriguez, Nelson Defines, 1996)

El Oriente se denomina Region Amazonica y empieza en los limites de la Cordillera
Central aproximadamente a 1000 metros de nivel del mar hasta limitar con el Perd y
corresponde al 45% del territorio nacional. Se divide en dos zonas, la primera la zona
Subandina es paralela a la cordillera de los Andes con un ancho aproximado de 50 Km.
Presenta formaciones por encima de los 500 metros sobre el nivel del mar, las mas
representativas son al Norte el volcdn Sumaco con 3200 metros y al Sur las cordilleras de
Cutlcu y el Condor con 2500 metros. Hacia el Este, se encuentra la zona denominada
“Llanura amazonica” con una altura menor a los 300 metros, formado por una amplio
nimero de colinas bajas, con llanuras anchas y grandes valles.(Pourrut, Los Climas del
Ecuador . Fundamentos Explicativos, 1983).

Esta region por lo general presenta un clima tropical himedo amazénico con un régimen
de precipitacién considerable a lo largo de todo el afio. (Quevedo, 2000; Gérard Rodriguez,
Nelson Defines, 1996)

Figura 3. 5. Relieve del Ecuador
Fuente: www.cipat.espol.edu.ec (Adaptado)

Se observa claramente, que el relieve continental (Figura 3. 5) producto al paso de la
Cordillera de los Andes y la gran altitud que posee, afecta directamente a la formacion,
desplazamiento y el aislamiento de las masas de aire. En efecto, contribuye a la formacion de
masas de aire frio que modifican el régimen de precipitaciones y ademas actia como un
muro que no permite el intercambio de las masas de aire provenientes del océano Pacifico y
la Amazonia afectando al comportamiento de las variables meteorologicas locales y
regionales, contribuyendo asi a la presencia de areas con microclimas muy particulares a lo
largo del territorio continental. (Pourrut, Los Climas del Ecuador . Fundamentos Explicativos,
1983)(Pourrut, Rdvere, Romo, & Villacrés, 1995)

Por otra parte, el Ecuador por su la particular ubicacion geogréafica limitrofe entre ambos
hemisferios esta influenciado por la interaccion entre la circulacién atmosférica y oceanica
proveniente del Pacifico Norte como el Sur. Con respecto a la atmosfera nos encontramos

38


http://www.cipat.espol.edu.ec/

CONDICIONES CLIMATICAS Y METEOROLOGICAS DEL ECUADOR

dentro de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) en funcién de la diferencia de
presion producida por el Centro de Alta del Pacifico Norte cercano al Continente. el
Centro de Alta del Pacifico Sur y Centro de Alta de las Azores(H.R.Moreano, 1983), que
corresponde a una zona o cinturén de bajas presiones ubicada alrededor del los paralelos
35°N y 149°W. Esta franja se desplaza periodicamente entre el hemisferio Norte y Sur,
movilizando masas de aire frio o caliente y humedad en la region, lo que ocasiona la
presencia de dos estaciones climaticas claramente marcadas; la estacion lluviosa que aparece
diciembre a abril con temperaturas elevadas Yy precipitaciones abundantes y la estacion seca
que va de mayo a octubre con temperaturas bajas y poca precipitacion. (Pourrut, Los Climas
del Ecuador . Fundamentos Explicativos, 1983; Pourrut, Rdvere, Romo, & Villacrés, 1995)

También podemos apreciar la interaccion del Sistema Relativo de Alta Presion del Caribe
(Dorsal Del Caribe) y la VVaguada del Per (zona de alta presion), las cuales condicionan el
clima en la regiones tropicales, el Sistema de Alta Presion del Pacifico Sur (Anticiclén) y las
perturbaciones de la Amazonia (Figura 3. 6).(Espinoza, 1996)(Homero Jacome, INAMHI,
2013). Como resultado de la interaccién de estos sistemas meteoroldgicos regionales, el
Ecuador esta influenciado por una masa de aire himedo y caliente con diferentes condiciones
de presion, temperatura y humedad que conllevan la gran variabilidad de climas existentes
en el pais.

Figura 3. 6. Principales Sistemas Meteoroldgicos.

El aporte oceanico al desarrollo del clima depende en primer lugar de la "Corriente de
El Nifio" (Figura 3. 6).que se puede definir como una corriente de aguas superficiales célidas
provenientes del norte (cuenca de Panamd) y que bafian, aproximadamente en cada mes de
diciembre hasta abril, las costas del Ecuador hasta el norte de Perd. En cambio, se llama “El
Nifio o fenémeno El Nifio”, a una alteraciéon a gran escala del equilibrio natural de la
interaccidon existente entre el océano y la atmdsfera, generando la presencia de aguas
anormalmente céalidas (mas de 0.5°C por encima de lo normal) en la costa occidental de
Suramérica por un periodo mayor a tres meses consecutivos. Este hecho, ocasiona
alteraciones al clima regional, lo que repercute directamente en las actividades economicas
y humanas de varias regiones del mundo. En el Ecuador, el fenémeno del Nifio esta
asociado a la presencia cada cierto tiempo y en los primeros meses del afio, de aguas
superficiales mas calidas y menos salinas en lo normal desde el lado occidental del Océano
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Pacifico hacia el lado oriental permaneciendo estas aguas unos pocos meses a lo largo de las
costas de Ecuador, Perd y norte de Chile.

Como ultimo, nuestro clima también se ve afectado por la presencia de la corriente
Humboldt de influencia regional, que bordea Sudamérica de Sur a Norte desde Chile hacia
Ecuador. Esta corriente se caracteriza por su baja temperatura y su movimiento ciclico anual
en concordancia a los vientos alisios. (Espinoza, 1996)(Moreano, 1983)

En resumen, los principales factores que condicionan el comportamiento y
caracterizacion de las masas de aire que circulan en el Ecuador continental y por ende las
condiciones climaticas son:

e Relieve y Altitud producto de la cordillera de los Andes.

e La ubicacion Geogréafica (Latitud) en referencia al sistema de circulacion de
la atmosfera

e Presencia e interaccién de las corrientes marinas del Océano Pacifico

3.3.1 Tipos de Climas Existentes en el Ecuador

A principios de la década del 80 el Investigador Pierre Pourrut realiza la
clasificacion climatica del Ecuador (incluida la region insular), a partir de los registros y
series temporales de precipitaciones y temperatura entre el periodo de 1964 a 1978.(Pourrut,
Rdvere, Romo, & Villacrés, 1995). Su clasificacion se basa en los criterios mostrados en la
Tabla 3. 2.

Tabla 3. 2. Criterios utilizados por Pourrut

Variable Tipo de Clima Caracteristicas
Ecuatorial Dos Estaciones lluviosas y una seca
Regi[?f\:.is de Tropical Una Estacion lluviosa y una seca muy marcada
Uniforme Lluvias todo el ano
Arido a Semiarido < 500 mm
Seco a Semihumedo 500 - 1000 mm

Precipitaciones

Himedo 1000 - 2000 mm
Muy Himedo > 2000 mm
Megatérmico >22°C
Temperatura Megatérmico 12-22°C
Frio <12 °C

Finalmente, Pourrut propuso nueve clases o tipos de clima para el Ecuador, los cuales se

Fuente: (Pourrut, Rdvere, Romo, & Villacrés, 1995).

nombran a continuacion:
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e Tropical Megatérmico Arido a Semiarido

e Tropical Megatérmico Seco a Himedo

e Tropical Megatérmico Humedo

e Tropical Megatérmico Muy Himedo

Clima Megatérmico muy humedo (Lluvioso)

Clima Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo a Himedo
Clima Ecuatorial Mesotérmico Seco

Clima Ecuatorial frio de Alta Montana

Clima Ecuatorial Insular

Como se ha descripto en los parrafos anteriores, aunque Pourrut solo considera las series
historicas de registros variables climéaticas como precipitacién y la temperatura, la
identificacion de climas en el Ecuador es bastante complicada por la variedad de relieve y lo
deficiente de la informacion meteoroldgica local. No obstante la clasificacion lograda es
bastante detallada e incorpora la influencia general del relieve de manera implicita, se ha
realizado una recopilacion de diferentes autores sobre la informacién climatica con el fin de
mejorar el estudio Pourrut. En la Tabla 3. 3 se describen brevemente las principales
caracteristicas generales de los climas del Ecuador.
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Tabla 3. 3. Principales Caracteristicas de los Climas de Ecuador

Tropical . . . - Ecuatorial - -
.. Tropical Tropical Tropical Megatérmico P Ecuatorial Ecuatorial .
. Megatérmico P L. L . Mesotérmico P . Ecuatorial
Variables 2 Megatérmico Megatérmico Megatérmico muy himedo . Mesotérmico frio de Alta
Arido a , , . . SemiHumedo a Insular
. Seco a Himedo Humedo Muy Humedo (Lluvioso) g Seco Montana (PF)
Semiarido Humedo
. . . Litoral/ . - . . .
Region Natural Litoral Litoral Interandina Interandina Amazonica Interandina Interandina Interandina Insular
Altitud (m) 0 - 500 0 -1000 0 -1000 500 - 1500 1000 - 0 1500 -3000 1500 -3000 >3000
Reg1men 0 1 himeda 1 himeda 1 himeda 1 himeda : 2 himeda 2 himeda 2 himeda 2 humeda
Estaciones de 1 1 1 1 1 humeda 2 2 2 2
Lluvia seca seca seca seca seca seca seca seca
Prec(‘rﬁ’w'r;a)cm <500 500 - 1000 1000 - 2000 <2000 >3000 600 - 2000 <600 800 - 2000 | 200 - 2000
Temperatura _ - D . . i -
Media (°C) T ~24 T> 24 T~ 24 T<22 T~ 25 12 --20 12 --20 4-8 T~ 23
Humedad 50 - 70 60 - 85 70 -90 90 >90 65 -85 50 - 80 >80 50 - 80
Relativa (%)
Duracion dela | 4404 . 4509 800 - 1300 600 - 1000 400 - 800 800 - 1500 1000 - 2000 1800 - 2500 | 1000 - 2200 1800

Insolacion
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NIVAL: Nivel no clasificado
Figura 3. 7. Tipos de Climas en el Ecuador
Fuente: Adaptacién Propia (Pourrut, Rdvere, Romo, & Villacrés, 1995)

Para facilitar la lectura, en la Tabla 3. 4, se pueden leer las abreviaturas que se
emplearan en la tesis en relacién a los tipos de clima existentes en el Ecuador

Tabla 3. 4. Abreviaturas empleadas para los tipos de Clima del Ecuador

Clima Abreviatura

Ecuatorial de Alta Montana Pf
Ecuatorial Mesotérmico Seco Cb
Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo Ch
Megatérmico Lluvioso Af

Nival (No Clasificado) N
Tropical Megatérmico Himedo Aw
Tropical Megatérmico Seco Ab
Tropical Megatérmico Semiarido Ar
Tropical Megatérmico Semi-Humedo Ah

Cabe agregar, que existen otros tipos de clasificaciones climaticas para el Ecuador
basadas en los criterios de Miller o Kooper (Barros Lopez, 2010), aplicables a amplias zonas
del planeta. En estas, el clima ecuatoriano corresponde al térrido o tropical con variaciones
pluviométricas. Esta clasificacion es insuficiente a la hora de caracterizar los diferentes tipos
de climas locales y regionales existentes en el pais.

3.4 INVENTARIO DE ESTACIONES METEOROLOGICAS EN EL ECUADOR.

La existencia de datos meteoroldgicos confiables es crucial para lograr validacion fiable
de cualquier modelo meteoroldgico de prediccion numérica. El primer paso dentro de la
evaluacion de recursos es el conocimiento de la informacion meteoroldgica disponible a
nivel local.

Con el fin de elaborar el inventario de estaciones es fundamental identificar el tipo de
estacion dentro de la red monitoreo y la entidad encargada de su manejo. Esta informacion
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permitira desarrollar una base de datos preliminar con informacion historica relevante para la
evaluacion del recurso renovable.

Como parte de nuestro trabajo se realizo un levantamiento e inventario de las estaciones
meteoroldgicas y las respectivas entidades a su cargo.

3.4.1 Tipos de estaciones meteorologicas en el Ecuador

La red meteorologica del Ecuador cuenta con algunos tipos de estaciones, que
responden a las normas técnicas de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO, en sus
siglas en ingles) y parametros locales generados por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI).

El tipo de estaciones que existen en el Ecuador son:

Estaciones Aeronauticas;
Estaciones Agrometeoroldgicas;
Estaciones Climaticas Ordinarias;
Estaciones Climaticas Principales;
Estaciones Climaticas Especiales;
Estaciones Pluviograficas;
Estaciones Pluviométricas;
Estaciones Anemogréficas.

Estaciones Aeronduticas (AR): Son administradas por entidades de gobierno o civiles
que tienen a su cargo las actividades que se realizan en los aeropuertos del pais. Su
instalacion y operacion se basa en criterios de WMO vy de normativas aeronduticas
internacionales. Las variables meteoroldgicas que registran este tipo de estaciones son la
nubosidad, direccion y velocidad del viento, presion atmosférica, temperatura,, visibilidad,
humedad, precipitacion, entre otras.

Estaciones Agrometeorolégicas (AP): Se consideran estaciones de primer orden donde
se realizan observaciones meteoroldgicas y biol6gicas, permitiendo determinar las relaciones
entre el tiempo y el clima, con la vida de plantas y animales. (IDEAM, 2005). Las variables
meteoroldgicas que puede ser registradas en estas estaciones tipicamente son: visibilidad,
nubosidad, humedad y temperatura del suelo, precipitacion, temperaturas, humedad, viento,
radiacion solar, brillo solar, evaporacion y temperatura a distintas profundidades del suelo.

Estaciones Climaticas Ordinarias (C0O): Son estaciones meteorologicas que por norma
de la WMO deben tener instalado un pluviometro, pluvidgrafo y psicrometro, Para medir
lluvias y temperaturas extremas en forma instantanea. (IDEAM, 2005)

Estaciones Climadticas Principales (CP): Se consideran estaciones meteorologicas de
segundo orden, donde se hacen observaciones de visibilidad, tiempo atmosférico presente,
cantidad, tipo y altura de las nubes, estado del suelo, precipitacion, temperatura del aire,
humedad, viento, radiacion, solar, brillo solar, evaporacion y fendmenos especiales.
(IDEAM, 2005)
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Estaciones Climdticas Especiales (CE): Son estaciones meteoroldgicas de mediciones o
registro particular o especial, en funcion del interés de las entidades cargo. Tipicamente se
consideran como estaciones referenciales. (IDEAM, 2005)

Estaciones Pluviogridficas (PG): Este tipo de estaciones meteoroldgicas permiten
conocer la distribucion temporal de lluvia. Ademéas de proporcionar el registro continuo,
permite calcular la intensidad de la misma por medio del registro en forma mecénica y
continua la precipitacion. (IDEAM, 2005)

Estaciones Pluviométricas (PV): ES una estacion meteoroldgica que tiene instalado un
pluviometro que permite medir la cantidad de lluvia caida entre dos observaciones
consecutivas en decimas de mm usualmente. (IDEAM, 2005)

Estaciones Anemograficas (AN): Son las estaciones meteoroldgicas que registran la
direccion y velocidad de los vientos.

Cabe agregar, que las estaciones meteorologicas también pueden ser clasificadas en
funcién del periodo o forma de registro de datos, pudiendo ser:

Estaciones Sinépticas: En este tipo de estaciones meteorologicas se efectian
observaciones de los principales elementos meteorolégicos en horas convenidas
internacionalmente. (IDEAM, 2005) La toma o registro de datos se realiza usualmente por
medio de un observador. Por ejemplo(INAMHI, 1995)

En las estaciones agrometeoroldgicas o de referencia, se realizan observaciones horarias
entre las 07 y 19 horas. En las climatoldgicas principales, las observaciones son bihorarias vy,
en las ordinarias se registran tres observaciones diarias (07, 13 y 19 horas).

En las estaciones pluviométricas pueden realizarse tres tipos de registros: tres
observaciones diarias (07, 13 y 19 horas), dos observaciones (07 y 19 horas) o una
observacién (07 horas).

Estaciones Continuas: Son estaciones meteoroldgicas que permiten el registro continuo
de datos ya sea en forma mecanica como las pluviograficas o por medio de la automatizacion
de la misma.

El ultimo inventario nacional detallado realizado por el INAMHI en el afio 2001, reporto

la existencia de mas 1500 estaciones meteorologicas, tal como se observa en la Figura 3. 8 .
Mas del 50 % de las mismas son del tipo pluviométricas.

45



Juan Manuel Peralta Jaramillo

Figura 3. 8. Tipos de Estaciones en el Ecuador
Fuente: (INAMHI, ANUARIO METEREOLOGICO, 2001)

3.4.1.1 Entidades locales .

En Ecuador las estaciones meteorolégicas en su mayoria pertenecieron al
ahora desparecido Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) en la década del 90,
siendo repartidas entre las diferentes entidades del estado de la época, lamentablemente la
informacién obtenida a lo largo del tiempo no fue almacenada ni procesada, inclusive en
algunos casos no se conoce las coordenadas de ubicacion de varias estaciones. Segun los
anuarios meteoroldgicos de la década del 2000 en el Ecuador estan registradas las siguientes
instituciones:

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador (INOCAR)
Direccion General de Aviacion Civil (DGAC)

Fuerza Aérea Ecuatoriano (FAE)

Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos (INERHI)
Programa Regional para el Desarrollo del Sur (PREDESUR)

Comision de estudios de Desarrollo de la Cuenca baja del Rio Guayas
(CEDEGE).

Adicionalmente, existen otras estaciones repartidas entre universidades, Politécnicas vy
centros de investigacion de caracter privado principalmente.

Es necesario recalcar que a mediados de los afios ochenta, el pais contaba con alrededor
de 1500 estaciones meteoroldgicas bajo la responsabilidad de las instituciones referidas
anteriormente. En la actualidad existe quizas un tercio de ese numero por diversas razones
gue no son motivo de analisis en el presente trabajo
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3.4.1.2 Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI) fue
fundado 1961. La funcion basica de INAMHI es recolectar, registrar y mantener las bases de
informacién de hidrolégico y meteoroldgico. Actualmente, el INAMHI cuenta con una Red
de 370 Estaciones Meteoroldgicas aproximadamente repartidas por todo el territorio
continental e Insular. Las principales variables que se miden en las diferentes estaciones son:

a) Humedad (%)

b) Precipitacion Atmosférica (mm)

c¢) Heliofania (horas y decimos)

d) Evaporacion

e) Viento (direcciones N. NE, E, SE, S, SW, Wy NW, tenemos: Velocidad (m/s) )
f) Nubosidad (octas en cielo cubierto)

En la Figura 3. 9, los puntos en amarrillo representan la distribucion espacial de las
estaciones meteoroldgicas. La mayor densidad de estaciones se encuentra en la region Sierra
con un 55% de las mismas, siendo la region del Oriente la que presenta menor densidad de
mediciones. En la Tabla 3. 5%, se presenta el niimero de estaciones existen por region y tipo.
Un mayor detalle se puede encontrar en el Anexo 4.

Tabla 3. 5. Estaciones del INAMHI por region y tipo

Tipo | Costa | Insular | Oriente | Sierra | Total
AG - - - 1 1
AU 1 10 14 25
AU, AG| 4 2 2 8
AU,CO| 8 2 15
AU, PV | 2 8 14
AU,CP 5 2 13
Cco 26 1 4 37 68
CP 12 1 1 21 35
PG 1 4 5
PV 71 1 6 114 | 192
RS 1 - 1 2
Total | 129 4 36 209 | 378

Fuente: (INAMHI, Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2014)

1 AU: Estacion Automatica
RS: Radio Sondeo
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Figura 3. 9. Estaciones del INAMHI en el Ecuador
Fuente: (INAMHI, Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2014).

Figura 3. 10. Estaciones por Provincia en la region Costa

Figura 3. 11. Estaciones por Provincia en la region Sierra.
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Figura 3. 12. Estaciones por Provincia en la regién Oriente

Tal como lo ilustran las Figura 3. 10,

Figura 3. 11 y Figura 3. 12 la provincia de Manabi presenta el mayor numero estaciones
meteoroldgicas de operativas a la fecha con un total de 55, seguidas de Loja y Pichincha con
44 y 34 respectivamente. Debe sefialarse que un amplio numero de dichas estaciones son del
tipo pluviométricas, lo cual quiere decir que tipicamente no registran medidas de radiacion
solar.

3.4.1.3 Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador (INOCAR).

El INOCAR fue creado en el afio 1932 inicialmente como servicio
Hidrogréfico, en el afio 1972 es elevada a la calidad de Instituto y desde entonces se encarga
de monitorear y evaluar los fendmenos relacionados con los factores océano-atmosféricos
que marcan el clima del pais y el espacio maritimo, estos factores se relacionan con la
circulacion atmosférica general, factores oceanograficos y corrientes marinas.(INE, 1982;
INOCAR, 2011). El area de monitoreo corresponde la franja costera ecuatoriana. Como se
puede observar en la Figura 3. 13 , el INOCAR mantiene su red de Estaciones Costeras en:
Guayaquil, Puna, La Libertad, Manta, Puerto Bolivar, Esmeraldas y San Lorenzo. (Tabla 3. 6)

Tabla 3. 6. Estaciones Principales INOCAR

Caodigo Estacion Altura (m) Provincia
M269 | Esmeraldas (Las Palmas) 6 Esmeraldas
M075 Guayaquil 4 Guayas
MA50 La libertad 5 Santa Elena
M047 Manta 3 Manabi
M228 Puna 45 Guayas
M224 San Lorenzo 5 Esmeraldas
M195 Puerto Bolivar 4 El Oro

Las estaciones operan en forma sinoptica (medicion manual a las 7:00, 13:00 y 19:00,
respectivamente). Las variables principales meteorolégicas que monitorea son: temperatura,
presion, heliofania, velocidad y direccion del viento.
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Figura 3. 13. Localizacion de la Estaciones INOCAR en el perfil costero
Fuente: (INOCAR, 2011).

3.4.1.4 Direccion de General de Aviacion Civil.

La direccion General de Aviacion Civil del Ecuador (DGAC), es la entidad
encargada del manejo de las estaciones aeronauticas en los aeropuertos del Ecuador. Siendo
los principales los ubicados en la ciudades de Guayaquil, Quito y Cuenca. (Tabla 3. 7,

Figura 3. 14).
Tabla 3. 7. Estaciones Principales DGAC
Estacion Altura (m) Provincia
Bahia de Caraquez 3 Manabi
Cuenca 2516 Azuay
El Coca 298 Orellana
Esmeraldas-Tachina 7 Esmeraldas
Guayaquil 5 Guayas
Lago Agrio 297 Sucumbios
Quito 2794 Pichincha
Santo Domingo 554 Santo Domingo
Latacunga 2785 Cotopaxi
Portoviejo 44 Manabi
Machala 4 El Oro
Manta 12 Manabi
Catamayo 1230 Loja
Ambato 2515 Tungurahua
Macas 995 Morona Santiago
Pastaza 1038 Pastaza
Tulcan 2934 Carchi
Riobamba 2760 Chimborazo
Ibarra 2214 Imbabura
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Figura 3. 14. Localizacién de la Estaciones de la DGAC
Fuente: (INAMHI, ANUARIO METEREOLOGICO, 2001)

3.4.1.5 Otras Instituciones

En la actualidad han ido desapareciendo algunas instituciones (como por
ejemplo la Comision de estudios de Desarrollo de la Cuenca baja del Rio Guayas) 0 han
sido absorbidas por gobiernos auténomos locales como es el caso de Programa Regional para
el Desarrollo del Sur. Inclusive, en algunos casos la ubicacion de esas antiguas estaciones
meteoroldgicas aun tomando datos, se desconoce. Esto ha provocado pérdida de informacion
que seria relevante para este estudio.

3.5 INFORMACION HISTORICA Y BASES DE DATOS.

Como se indico en los parrafos anteriores el Ecuador, de la cantidad total de estaciones
inventariadas en este trabajo se puede estimar que al menos 200 estaciones se encuentran al
momento en funcionamiento.

Un problema a mayores se deriva de la poca coordinacién o estandarizacién apropiada
de las variables registradas en las estaciones meteoroldgicas a cargo de las diferentes
entidades gubernamentales o privadas, por lo cual sera necesario establecer una metodologia
apropiada que incorpore esta particular dentro de sus analisis. Como ejemplo de falta de
coordinacion, la poca simetria geogréafica de la red de estaciones.

La metodologia empleada busca identificar las estaciones meteoroldgicas en el Ecuador
que puedan ser utilizadas con fines de prediccion de recursos energéticos y su posterior
inventario detallado. Previamente se han identificado las entidades que cuentan con redes de
monitoreo, que permitan desarrollar una base de datos con informacion histdrica relevante
para la evaluacion del recurso solar y edlico.
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3.5.1 Bases de Datos

Las bases de datos representan uno de los problemas mas importantes en la
evaluacion del potencial de recursos de energia renovable (solar y eélica) dentro de una
region y, en concreto, en el analisis de equilibrio espacio-temporal de los recursos existentes.
Sin embargo, en la mayoria de casos la redes de meteoroldgicas locales contienen en sus
registros datos meteoroldgicos (radiacion solar, velocidad y direccion del viento) para la
evaluacion de recurso.

En nuestro caso, se ha conformado una base de datos a partir de la informacion solicitada
y proporcionada por el INAMHI y el INOCAR. La informacion proporcionada son las
series de tiempo de los registros de las estaciones meteorolégicas para diferentes periodos
histdricos, tal como se observan en las Tabla 3. 8 y Tabla 3. 9 . Solo se logré recopilar
informacion del promedio mensual de viento en las estaciones Aeronauticas bajo jurisdiccion
para el periodo comprendido de 1994 a 2004.

Dada la heterogeneidad de los datos proporcionados, otra muestra de descoordinacion
entre entidades, se tuvo que proceder a una conversion de UTM a latitud/longitud, para
estandarizar los datos y generar bases de datos donde ser recogiese la ubicacion exacta de
cada una de las estaciones en funcion de la variable seleccionada.

Tabla 3. 8. Series de tiempo facilitadas por el INAMHI

Variable Nume.ro os Registro Periodo de Series*
Estaciones
Heliofania (horas y décimos) 128 Diaria 1970 a 2011
Nubosidad (octas en cielo cubierto) 314 Diaria 1946 a 2012
Temperatura ambiental 314 Diaria 1946 a 2012
Velocidad del viento, media diaria (m/s) 271 Diaria 1982 a 2012
Direcciones del viento
(direcciones N. NE, E, SE, S, SW, Wy 306 Mensual 1963 a 2010
NW)
*Valor minimo y maximo, varia segun la estacion

Tabla 3. 9. Series de tiempo facilitadas por el INOCAR

Variable Numero de Registro Periodo de Series*
Estaciones

Heliofania (horas y decimos) 7 Sinoptico 1975 a 2011
Nubosidad (octas en cielo cubierto) 7 Sinoptico 1975 a 2011
Temperatura Ambiental 7 Sinoptico 1975 a 2011
Velocidad del Viento, (m/s) 7 Sinoptico 1975 a 2011

Direcciones del Viento s
(direcciones N. NE, E, SE, S, SW, W y NW) 7 Sinoptico 1975 a 2011

*Valor minimo y maximo, varia segun la estacion

Es importante recalcar que dependiendo del tipo de estacion, las variables que se
registran varian. Por lo tanto, existen registros diferentes para la heliofania, temperaturas
medias y absolutas, humedad relativa, punto de rocio, precipitacion, evaporacion, nubosidad
diaria, distancia recorrida por el viento, velocidad de viento y direccidn, entre otras

Una revision preliminar o pre-procesamiento de los archivos proporcionados por el

INAMHI, permitio identificar la presencia de vacios o inconsistencias en las series de tiempo.
Con referencia a lo anterior la conformacion de una base de datos de registros meteoroldgicos
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para su utilizacion requiere el relleno de los datos y la homogeneizacion® de las series antes
de su utilizacion. Los datos procesados seran empleados Unicamente para validacion de los
resultados de las simulaciones por tanto no se realizara ningun método estadistico de
correlacion y regresion entre las series de tiempo que involucren la generacion de datos para
rellenar las series dado que cualquier técnica de homogenizacion puede afectar los resultados
finales del trabajo. Por lo tanto, la evaluacion y andlisis posterior se centra en identificar las
series de tiempo que presenten datos lo suficientemente consolidados y confiables para
emplearse en los procesos de validacion de los mapas de recurso. Nuestra seleccion tenderé a
ser estricta en cuanto a la calidad de la muestra final con el fin de asegurar una buena
fiabilidad en el proceso de validacion.

Por ultimo es conveniente notar, que el INAMHI ha actuado en los Gltimos afios como la
entidad de acopio de los registros meteoroldgicos del pais, por lo tanto los archivos
proporcionados pueden presentar estaciones pertenecientes a otras entidades.
Lamentablemente, la identificacion de las mismas se hace casi imposible ya que en muchos
casos solo se tiene el nombre y tipo de estacion en los registros y no se indica a que entidad
pertenece.

3.5.2 Metodologia de Evaluacion y Filtrado de las Series de Tiempo.

En la practica, es dificil evaluar cuan largas deben ser las series de tiempo de datos,
debido a que el nimero de afios necesarios para captar las caracteristicas de variabilidad y
cambio pueden variar segun la variable climatica. En general, la WMO recomienda
considerar que se necesitan por lo menos 10 afos de observaciones diarias para elaborar los
parametros estadisticos de referencia pertinentes para la mayoria estas variables, incluidas la
radiacion solar y el viento.

Las series de tiempo previo a cualquier tratamiento estadistico deberan cumplir las
siguientes condiciones recomendadas en la Guia de practicas climatoldgicas de la WMO:

Registro de datos de al menos 10 afios

Presentar valores validos en sus registros en al menos un 80% de los datos

En la serie temporal no falten los valores de méas de tres afios consecutivos

En los datos mensuales de la serie no podréan faltar més de 10 valores diarios 0 5 0 méas
valores diarios consecutivos

Se consideran los valores de cero como vacio en la serie de tiempo, a excepcion en
direccion del viento.

Hechas las consideraciones anteriores, se define como estaciones representativas, ha
aquellas estaciones que contengan series de tiempo de datos que cumpla con todos las
condiciones antes descriptas.

2 (WMO 0. M., 2007) y (WMO O. M., Guia de practicas climatolégicas, 2011)
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3.5.2.1 Series De Tiempo de Distancia Recorrida del Viento (INAMHI)

Las series de tiempo facilitadas corresponden a la informacién de la distancia recorrida
por el viento (DRV). EIl instrumento empleado es el anemometro de cazoletas 0 molinete
instalado a 10 metros de altura, donde la rotacion se transmite a un contador mecanico
indicando directamente el movimiento del aire que pasa por el anemémetro, o sea mide el
recorrido del aire del cual se calcula la velocidad media del aire en Km/hora.(INAMHI,
ANUARIO METEREOLOGICO, 2001). El registro de esta variable se realiza en forma
diaria. ( Anexo 5)

Como primer paso se procedié a determinar el porcentaje de datos validos existente en
series de tiempo pertenecientes a las estaciones meteoroldgicas. De este analisis se han
excluidos aguellas series con datos diarios menores a un afio, las cuales corresponde a un total
de 76 estaciones. Tal como se observa en la Tabla 3. 10 este primer filtro nos deja con 72
estaciones que cumplen con el 80% de datos validos.

Tabla 3. 10. Porcentaje de Datos Validos en la Series De tiempo de Estaciones del Inamhi

Porcentaje Numero de Estaciones
0-20 66
20-40 13
40-60 17
60-80 27
80-100 72
Total 195

El siguiente paso fue identificar de las 72 series de tiempo de datos seleccionadas
inicialmente que periodo 0 rango de registros anuales presentan. En la Tabla 3. 11 se puede
observar que 36 estaciones meteoroldgicas presentan series de tiempo con registros
realizados en un intervalo de tiempo menor de 10 afios. Por ende, estas estaciones también
son descartadas.

Tabla 3. 11. Numero de Estaciones por rango de aios

Rango de Anos Numero de Estaciones
1-5 26
5-10 10
10-15 13
15-20 7
20-25
25-30 13

Finalmente, se procede realizar el ultimo filtro relacionado a la calidad de datos por
meses en la serie temporal. Este procedimiento nos permite obtener un total de 36 series de
tiempo de datos. En la Tabla 3. 12 se detallan los niUmeros de registros validos de las series
de tiempo seleccionadas, ademas del nombre de la estacion meteorologica representativa a
que pertenecen los datos.
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Tabla 3. 12. Estaciones Representativas Seleccionadas DRV

Estaciones Porcentajg de Ndmero .de ' A:ﬁp Aﬁo

Datos Validos | Datos Validos inicial Final

ALLURIQUIN INECEL 86.18 3286 1982 1993
ARENILLAS 83.83 4470 1982 1996

BANNOS 88.67 7469 1982 2007

BUCAY 81.07 4624 1982 1997

CANNAR 83.68 8664 1982 2010
CAHUASQUI FAO 92.30 5179 1982 1998
CHACRAS 93.95 4689 1984 1998

EL CHACO INECEL 87.80 3375 1982 1993
GONZANAMA 85.56 4960 1982 1998
GRANJA STAINES UTM 90.47 4235 1985 1998
GUALAQUIZA INAMHI 88.57 5519 1982 1998
INGENIO AZTRA LA TRONCAL 89.82 6905 1989 2010
INIAP SUPLEMENTARIA PORCINOS 85.83 4683 1982 1998
IZOBAMBA 92.22 9892 1982 2010

JACARIN SOLANO 92.74 3680 1982 1993

LA ARGELIA LOJA 85.21 8743 1982 2009

LA CONCORDIA 95.60 10017 1982 2010

LA TOLA 90.18 9337 1982 2009

MACHALA UTM  PAGUA 83.11 6699 1982 2008
MILAGRO INGENIO VALDEZ 96.26 9937 1982 2009
NUEVO ROCAFUERTE 92.53 9753 1982 2010
OTAVALO 95.71 9821 1982 2009

PAGUA 96.28 5790 1982 1998
PALMORIENTE HUASHITO PALMAR DEL RIO 82.80 4954 1985 2008
PALO QUEMADO 95.94 3896 1982 1993
PENNAS COLORADAS 85.74 3349 1982 1994
PICHILINGUE 96.79 10382 1982 2010
PORTOVIEJO UTM 92.70 9684 1982 2010
PUEBLO VIEJO 93.47 4723 1984 1998

PUYO 89.89 9307 1982 2009

QUININDE CONVMADRES LAURITAS 90.12 4414 1982 2009
QUITO INAMHI INNAQUITO 93.03 9517 1982 2010
RUMIPAMBA SALCEDO 84.66 9081 1982 2010
SANGAY PSANTA ANA 90.47 5497 1982 1998
VINDOBONA 93.98 3962 1982 1993
YANZATZA 86.15 4006 1982 1998

La Figura 3. 15, muestra la distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas
representativas, basado en la division politica territorial. Como puede observarse la region
Interandina o Sierra presenta el mayor de estaciones representativas con un total de 19, le
sigue la region Costa con 10 estaciones y por ultimo el oriente con 7 estaciones. Otro aspecto
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que podemos notar es que la mayor densidad espacial de las estaciones se agrupa en tres
provincias como los son: Pichincha, EI Oro y Cotopaxi con 5, 4 y 4 estaciones
respectivamente; esto representanta el 36% del conjunto de estaciones representativas.

Figura 3. 15. Distribucion de las Estaciones Representativas DRV por provincias

Por otro lado, la Figura 3. 16, nos muestra las estaciones representativas ordenadas en
funcion de tipo de estacién climéatica. Vemos entonces que las estaciones Climaticas
Principales y Ordinarias corresponde a un 69% del conjunto de estaciones representativas.

Figura 3. 16. Distribucion de las Estaciones Representativas DRV por Tipo

3.5.2.2 Series De Tiempo de Direccion Predominante del Viento (INAMHI)

Las series de tiempo facilitadas corresponden a la informacion de la direccion
del viento para cada una de las ocho direcciones (N, NE, E, SE, S, SW, Wy NW), ademas de
los valores medios mensuales de la velocidad en metros/segundo. Estas series se basan en
los registros medios diarios calculados con tres observaciones diarias. (INAMHI, ANUARIO
METEREOLOGICO, 2001). (Anexo 6).
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Se procedi6é a determinar el porcentaje de datos validos existente en series de tiempo
pertenecientes a las estaciones meteorologicas. De este anélisis se han excluidos aquellas
series con datos diarios menores a un afo, las cuales corresponde a un total de 63 estaciones.
Tal como se observa en la Tabla 3. 10 este primer filtro nos deja con 101 estaciones con
registros validos en al menos un 80% de los datos de su serie temporal.

Tabla 3. 13. Porcentaje de Datos Validos en la Series De tiempo de Direccion Predominante.

Porcentaje Nl’Jme‘ro de
Estaciones
0-20 40
20-40 11
40-60 33
60-80 58
80-100 101
Total 266

Seguidamente se procedié a evaluar el rango o periodo de registro que presentan las
101 estaciones previamente filtradas. En la Tabla 3. 14, se puede observar que 28
estaciones meteorologicas presentan series de tiempo con registros menores de 10 afos.
Estas estaciones también son descartadas

Tabla 3. 14. Numero de Estaciones por rango de afos.

Rango de Ano ':::tr: ::ei?n:se
1-5 23
6-10 15
11-15 15
16-20 9
21-25 5
>25 34

Después de las consideraciones anteriores, se procedi6 a identificar la ubicacion
geografica de las 73 estaciones en los anuarios del INAMHI. Como resultado de esta
busqueda se logro georeferenciar 62 estaciones solamente. Esto significa que existen 11
estaciones en las bases de datos del INAMHI que no se conoce su ubicacion exacta hoy en
dia y por tanto también seran descartadas. Las estaciones representativas seleccionadas se
observan en la Tabla 3. 15. Cabe agregar que se han eliminado 1 estacion perteneciente a la
region Insular y 3 estaciones pertenecientes al INOCAR, las mismas seran analizadas en
detalle en la siguiente seccion de este capitulo.

Tabla 3. 15. Estaciones Representativas Seleccionadas Direccion predominante

Estacion FI’)C.)artCoesn\sg{i%gse D':S:;v:li?jis Afo Inicial | Afo Final
BABAHOYO-UTB 99.07 324 1982 2009

BANNOS 89.51 324 1982 2009

CALUMA 82.14 252 1982 2009
CAMPOSANO#2 81.17 324 1982 2009
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CARIAMANGA 80.86 324 1982 2009
CELICA 83.33 312 1982 2009
CHILLANES 95.68 324 1982 2009
CHUNCHI 83.33 312 1982 2009
ELANGEL 93.21 324 1982 2009
ELCARMELO 89.88 168 1982 1995
ELCORAZON 86.73 324 1982 2009

EL LABRADO 93.91 312 1982 2008
GONZANAMA 80.70 228 1982 2001
GUALACEO 80.13 312 1982 2009
GUALAQUIZAINAMHI 95.37 324 1982 2009
GUAYAQUIL-RADIOSONDA 90.20 204 1992 2009
INGUINCHO 97.53 324 1982 2008
IZOBAMBA 94.44 324 1982 2009
JACARIN 90.91 132 1982 1992

JULCUY 95.06 324 1982 2009
LACONCORDIA 96.91 324 1982 2009

LA VICTORIA INERHI 94.44 144 1984 2009
MILAGRO(INGENIOVALDEZ) 95.37 324 1982 2009
NARANJAL 90.12 324 1982 2009

NUEVO ROCAFUERTE 84.57 324 1982 2009
OLMEDO-MANABI 88.27 324 1982 2009
OTAVALO 88.13 396 1974 2009
PACHAMAMA-TIXAN 82.81 192 1982 1998
PAGUA 90.63 192 1982 1997

PAUTE 94.87 312 1982 2009

PENNAS COLORADAS 86.11 144 1982 1993
PERUCHO INECEL 93.94 132 1982 1992
PICHILINGUE 98.77 324 1982 2009
PUEBLO VIEJO 84.33 300 1984 2009
PUERTO BOLIVAR 93.06 144 1982 1997
PUERTO ILA 97.53 324 1982 2009

PUYO 97.22 324 1982 2009
QUEROCHACA (UTA) 95.49 288 1985 2009
QUININDE(CONV.MADRESLAURITAS) 83.89 180 1982 2009
QUITOINAMHI-INNAQUITO 87.65 324 1982 2009
ROCAFUERTE 92.90 324 1982 2009
RUMIPAMBA-SALCEDO 99.69 324 1982 2009
SALINAS-IMBABURAINERHI 84.44 180 1971 1998
SAN ANTONIO DE PICHINCHA 97.22 180 1982 1996
SAN GABRIEL 99.04 312 1982 2008
SANGAY (P.SANTAANA) 80.25 324 1982 2009
SAN JUAN LA MANA 83.65 312 1982 2009
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SAN LORENZO 100.00 144 1986 1997
SARAGURO 91.67 324 1982 2009
TOMALON-TABACUNDO 95.18 228 1990 2009
TULCAN AEROPUERTO 89.81 216 1964 1985
TUMBACO 87.50 240 1982 2002
VILCABAMBA 88.73 204 1982 1998
VINCESINAMHI 80.21 192 1993 2009
YANGANA 86.42 324 1982 2009
ZAMORA 96.97 132 1982 1992
ZARUMA 89.51 324 1982 2009

La Figura 3. 17, muestra la distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas
representativas, basado en la divisién politica territorial. Como puede observarse la region
Interandina o Sierra presenta el mayor numero de estaciones representativas con un total de
36 estaciones, le sigue la region Costa con 17 estaciones y por ultimo el oriente con 5
estaciones. Otro aspecto que podemos notar, es que la mayor densidad espacial de las
estaciones se agrupa en dos provincias, Pichincha y Loja, con 7 y 6 estaciones
respectivamente; esto representa el 22% del conjunto de estaciones representativas
seleccionadas.

Figura 3. 17. Distribucion Provincial de las Estaciones Representativas, Direccion predominante

Por otro lado, la Figura 3. 18 nos muestra las estaciones representativas ordenadas en
funcién de tipo de estacién climatica. Vemos entonces que las estaciones Climaticas
Ordinarias son las que estdn en mayor numero con un 58% del conjunto de estaciones
representativas.
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Figura 3. 18. Distribucion de las Estaciones Representativas, Direccion predominante por Tipo.

3.5.2.3 Series De tiempo de Magnitud y Direccion del Viento (INOCAR)

Las series de tiempo facilitadas corresponden a la informacion de la magnitud y
direccion del viento, en registros de tipo sindpticos (registro manual a 7, 13 y 19 horas)
realizados por el INOCAR en las estaciones que corresponde al perfil costero. Cabe destacar
que las series de tiempo de datos se encontraban basicamente completas con al menos un
80% de datos validos en los periodos de registro (Tabla 3. 16), por lo cual no hubo necesidad
de descartar ninguna estacion.

Tabla 3. 16. Estaciones Representativas del INOCAR

Estacion Porcentajg de Numero .de 'A'ﬁ_o Aﬁo
Datos Validos | Datos Validos inicial Final

Esmeraldas 94.20 39835 1975 2011
Guayaquil 80.57 40360 1975 2011
Libertad 95.11 25671 1988 2011
Manta 91.24 40255 1975 2011
Puna 95.84 38090 1977 2011

San Lorenzo 80.18 40679 1975 2011
Puerto Bolivar 80.23 40223 1975 2011

3.5.2.4 Series de Tiempo de Heliofania (INAMHI).

La medicion de la radiacion solar en Ecuador no se realiza en valores o
pardmetros en el sistema internacional de medida (W/m? o W/m?d), sino que se utiliza el
criterio de brillo solar, o heliofania. La conversion de la heliofania a valores de radiacion
convencionales se realiza a partir de modelos empiricos o tedricos que incorporan dentro de
sus coeficientes los registros nubosidad, temperatura, ubicacion geogréfica, entre otras
variables (Moradi, 2008). Las series de tiempo fueron facilitadas por el INAMHI y presentan
un registro de datos en forma diaria para todas las series. ( Anexo 7).
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Se procedidé a determinar el porcentaje de datos validos existente en series de tiempo
pertenecientes a las estaciones meteoroldgicas. De este analisis se han excluidos aquellas
series con datos diarios menores a un afo, las cuales corresponde a un total de 28 estaciones.
Tal como se observa en la Tabla 3. 17, la evaluacion de series nos permite identificar 60
estaciones con registros validos en al menos un 80% de los datos de su serie temporal.

Tabla 3. 17. Porcentaje de Datos Validos en la Series De tiempo de Heliofania

. Numero de
Porcentaje .
Estaciones
0-20 2
40-60 5
60-80 33
80-100 60
Total 100

Seguidamente se procedié a evaluar el rango o periodo de registro que presentan las 60
estaciones previamente filtradas. En la Tabla 3. 18, se puede observar que 32 estaciones
meteoroldgicas presentan series de tiempo con registros menores de 10 afios. Por ende, estas
estaciones también son descartadas.

Tabla 3. 18. Numero de Estaciones por rango de afos

Rango de Afos ';:tr; si?ngse
0-10 32
10-20 9
20-30 6
30-40 13
Total 60

De las 28 estaciones resultantes, tres no cumplen con los requisitos establecidos en la
seccidn 3.5.2 respecto a las técnicas de filtrado por lo que también son descartadas. En la
Tabla 3. 19, se detallan los nimeros de registros validos de las series de tiempo
seleccionadas, ademas del nombre de la estacion meteoroldgica representativa a que
pertenecen los datos. Cabe agregar que se han eliminado dos estaciones que cumplen con los
requisitos, sin embargo pertenecen a la region Insular.

Tabla 3. 19. Estaciones Representativas Seleccionadas, Heliofania

Estacion Porcentajg de Numero 'de _A:ﬁp A:ﬁo

Datos Validos Datos Validos | inicial | Final

BABAHOYO UTB 81.99 11253 1980 2010
BANNOS 86.61 6417 1984 2011

COTOPAXI CLIRSEN 83.05 5859 1971 2011
GUAYAQUIL U ESTATAL RADIO SONDA 89.50 4123 1992 2011
INGUINCHO 91.67 8618 1980 2010

INIAP SUPLEMENTARIA PORCINOS 94.13 4309 1986 2001
IZOBAMBA 96.12 14012 1970 2011

JULCUY 87.15 7223 1985 2011

LA ARGELIA LOJA 91.38 13299 1971 2011
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LA CONCORDIA 81.69 14508 1971 2010

LA TOLA 96.89 10974 1980 | 2011
MILAGRO INGENIO VALDEZ 82.90 13330 1971 2011
NUEVO ROCAFUERTE 89.48 12028 1976 2010
OTAVALO 95.68 7378 1987 | 2011
PALMORIENTE HUASHITO PALMAR DEL RIO 87.61 5487 1985 2010
PORTOVIEJO UTM 88.15 13733 1971 2011
PUYO 84.98 13702 1972 2011
QUEROCHACA UTA 91.27 11718 1977 | 2010
QUITO INAMHI INNAQUITO 93.71 11470 1979 2010
RUMIPAMBA SALCEDO 95.25 11780 1976 2010
SAN GABRIEL 83.09 9703 1971 2010
SANGAY P SANTA ANA 81.56 7440 1984 | 2011
TOMALON TABACUNDO 97.05 4991 1990 | 2010

La Figura 3. 19, muestra la distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas
representativas, basado en la divisién politica territorial. Como puede observarse la regién
Interandina o Sierra presenta el mayor numero de estaciones representativas con un total de
13 estaciones, le sigue con un menor numero la regién Costa con 6 estaciones y por Gltimo el
oriente con 4 estaciones. Otro aspecto que podemos notar, es que la mayor densidad espacial
de las estaciones se agrupa en la provincia de Pichincha con 6 estaciones, lo que representa
el 26% del conjunto de estaciones representativas seleccionadas.

Figura 3. 19. Distribucion de las Estaciones Representativas, Heliofania por provincias.

Por otro lado, la Figura 3. 20 nos muestra las estaciones representativas ordenadas en
funcion de tipo de estacion climatica. Vemos entonces que las estaciones Principales vy
Agrometeoroldgicas son las que estan en mayor nimero con un 83% del conjunto de
estaciones representativas.
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Figura 3. 20. Distribucion de las Estaciones Representativas, Heliofania por Tipo.

3.6 ANALISIS DE LAS ESTACIONES REPRESENTATIVAS

Una vez realizado el filtrado de las estaciones se procede a la evaluacion estadistica de las
series de tiempo de las estaciones representativas seleccionadas, tiene como fin validar los
resultados que se obtengan del modelo numérico empleado para la generacion de mapas de
recursos.

El célculo y analisis de los datos procedentes de las estaciones meteoroldgicas
representativas se realiza con el software de Matlab version 7. Se ha creado una serie de
scripts que tiene como objetivo realizar el célculo de los principales estimadores estadisticos
como lo son la media, desviacion estandar, moda, entre otros.

Adicionalmente, para determinar posibles valores atipicos en las series de tiempo. Se
decidié eliminar aquellos datos alejados mas de 3 desviaciones estandar del valor medio
(Peterson T.C., 1998)

3.6.1 Analisis de la Series de tiempo de Distancia Recorrida del Viento

Los resultados obtenidos de andlisis estadistico de las series temporales de distancia
recorrida del viento, no presenta una utilidad real al momento validar las simulaciones. No
obstante brinda informacion importante sobre el comportamiento cualitativo del viento en el
pais. En la Figura 3. 21, se puede observar como que la region costa y el Oriente
principalmente presentan un comportamiento mas estable en el flujo de viento. La region
Sierra muestra una gamma de valores de flujo de viento en sus diferentes ubicaciones. Las
estaciones de mayor interés son: Cafar, lzobamba, Rumipampa perteneciente a las provincias
Canar, Pichincha y Cotopaxi. En el anexo 8 se presenta el detalle los valores medios por
estacion.

63



Juan Manuel Peralta Jaramillo

Costa

Oriente

Sierra

Figura 3. 21. Distancia Recorrida del Viento por region (m/s)
Por otro lado, la presencia de mayor flujo de viento se observa en las zonas donde el

tipo de clima corresponde al Ecuatorial de Alta Montana, Ecuatorial Mesotérmico Seco y
Semi - Himedo, todos a una altitud mayor de 1500 metros sobre el nivel del mar.
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3.6.2 Analisis de la Series de tiempo de Direccion Predominante del Viento

En este apartado se ha procedido a evaluar las direcciones predominantes de las
estaciones representativas (Figura 3. 22). Resulta clara, la fuerte influencia que tiene los
vientos alisios en la direccion de viento local en la regién costera. Las direcciones
predominantes se encuentran en los cuadrantes Sur-Oeste y Norte-Este. En la region oriental
las perturbaciones de la amazonia q se origina hacia el este del pais, genera direcciones
predominantes se encuentran en los cuadrantes Sur-Este y Norte-Este. Finalmente la region
Sierra no presente ningun cuadrante predominante en lo relacionado a la direccién de viento,
esto es producto a la gran gamma de microclima y condiciones geogréaficas existentes en toda
la region. El andlisis de frecuencia de la direccion de viento se presenta en detalle en el
Anexo 9.

Costa

Oriente

Sierra

Figura 3. 22. Direccion Predominante de Viento por Regiones
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La Figura 3. 23, ilustra la velocidad media anual de las estaciones por regiones. En la
region costa se puede apreciar que la velocidad del viento oscila en un valor medio de 3 m/s a
excepcion de ciertos lugares que por sus condiciones de microclima o ubicacion puede
presentar valores mas altos. La region oriental presenta un valor medio de velocidad de 2.5
m/s relativamente estable a lo largo de su llanura. Sin embargo, la region Interandina o Sierra
presenta diferentes valores de velocidad producto a la geografia de la region. Es importante
destacar que existen zonas con una media anual mayor de 7 m/s, como es el caso de las
provincias de Loja, Cafiar y Tungurahua. Las zonas correspondientes a los climas Ecuatorial
de Alta Montana, Ecuatorial Mesotérmico Seco y Semi-Humedo presentan los valores mas
altos de velocidad de viento. Los valores mensuales de velocidad se presentan en el Anexo
10.

Costa

Oriente
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Sierra

Figura 3. 23. Media Anual de Velocidad (m/s) de las Estaciones por region

3.6.2.1 Analisis de la Series De tiempo perteneciente al INOCAR.

En lo que respecta a la velocidad media, la mayoria de la estaciones
pertenecientes al INOCAR, se presenta un valor promedio por debajo de los 2 m/s a
excepcion de Manta y Esmeraldas que tienen un valor superior a 2 m/s. (Figura 3. 24).

Figura 3. 24. Velocidad Promedio, Estaciones del INOCAR

La direccion predominante del régimen desde donde viene viento en la mayoria de las
estaciones se encuentran en el cuadrante Sur-Oeste, observandose un influencia considerable
de los vientos provenientes del mar ( en nuestro caso particular derivado de los vientos alisios
del sur), a excepcion de las estaciones de San Lorenzo y Puerto Bolivar que presenta una
direccion predominantes en el cuadrante Oeste-Norte debido a su ubicacion geografica y
climatoldgica local (Tabla 3. 20).
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Tabla 3. 20. Direcciones Predominantes de Viento, Estaciones del INOCAR

Estacion

1° Direccion

2° Direccion

San Lorenzo

315

ONO

270

0SO

Esmeraldas

270

0so

180

SSE

Manta

225

SSO

270

0So

Libertad

225

SSO

270

0So

Guayaquil

225

SSO

270

0SO

Puna

270

0SsO

180

SSE

P. Bolivar

315

ONO

225

SSO

Guayaquil

Est-Guayaguil
UHORTH -

45% -

30% .

D%

u' Tgagt Vimis)

Puna

Est-Puna
TUNORTR -

30% -

20% .,

EAST.
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© Ms-8
;s
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Os-4
-3
-z
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Do
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Manta
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Figura 3. 25. Velocidad Mensual y Rosas de Vientos Estaciones Inocar
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Como se puede apreciar en la Figura 3. 25, la velocidad promedio mensual y direccién
del viento, presentan oscilaciones derivadas de las ubicaciones geogréaficas o climéticas de las
estaciones. Guayaquil, Puna y Puerto Bolivar, ubicados en el area de influencia del Golfo de
Guayaquil, presentan mayores oscilaciones por la interaccion del viento marino y terrestre
(dos componentes principales en la rosa), ademas de efectos locales. En cambio, Manta y
Libertad al estar ubicadas en la costa central, presentan una influencia marcada de los
vientos provenientes del mar (alisios). Finalmente Esmeraldas presenta una mayor influencia
del viento marino (direcciéon sur) y San Lorenzo, por ubicarse cercano a un estuario, se
encuentra protegido de las influencias marinas siendo exclusivamente influenciado por las
caracteristicas orograficas locales.

3.6.2.2 Analisis de la Series De tiempo perteneciente al DGAC

La informacion mostrada corresponde a las medias mensuales de velocidad del
viento en diferentes periodos de tiempo de registro. Los datos fueron tomados del estudio del
campo de vientos en el Ecuador que realizo la Corporacién para la Investigacion Energética
en el aflo 2006 (Chiriboga, 2009). La velocidad media mensual de las 18 estaciones
meteoroldgicas se presenta en la Tabla 3. 21:
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CONDICIONES CLIMATICAS Y METEOROLOGICAS DEL ECUADOR

Estaciones de la DGAC

A(E:;?)ﬂgrnto Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Registro
Bahia de Caraquez | 4.20 3.90 3.90 | 4.00 | 4.00 | 4.10 | 4.20 | 4.30 4.30 4.30 4.40 4.30 1978-2004
Cuenca 2.60 2.40 2.40 | 1.90 | 2.00 | 2.40 | 2.50 | 2.70 2.40 2.30 2.60 2.70 1977-2004

El Coca 2.10 2.10 2.10 | 1.80 | 1.80 | 1.90 | 1.90 1.90 1.80 1.90 1.90 1.90 1982-2004
Esmeraldas-Tachina | 3.10 2.50 2,70 | 2.80 | 2.90 | 2.70 | 2.90 | 3.10 3.30 3.20 3.30 3.10 1980-2004
Guayaquil 2.80 2.30 2.60 | 2.70 | 3.20 | 3.60 | 3.90 | 4.10 4.10 4.10 3.90 3.60 1977-2004
Lago Agrio 1.80 1.80 190 | 1.70 | 1.70 | 1.80 | 1.80 1.80 1.80 1.80 1.90 1.80 1981-2004
Quito Dac 3.00 3.10 2.80 | 1.60 | 2.70 | 2.90 | 3.20 | 3.60 3.20 2.90 2.90 3.20 1981-2004
Santo Domingo 2.30 2.30 2.20 | 2.30 | 2.20 | 2.20 | 2.10 | 2.10 1.90 2.00 1.90 2.30 1981-2004
Latacunga 4.80 4.80 4.80 | 4.70 | 5.20 | 5.50 | 5.60 | 5.80 5.30 4.90 4.70 4.60 1973-2004
Portoviejo 3.00 2.80 3.10 | 2.90 | 2.80 | 2.50 | 2.50 | 2.90 3.10 2.90 2.90 3.00 1981-2004
Machala 2.90 2.90 3.00 | 2.80 | 2.90 | 2.70 | 2.80 | 2.80 2.60 2.80 2.80 2.90 1985-2004
Manta 3.80 3.50 3.40 | 3.70 | 3.70 | 3.50 | 3.70 | 3.80 4.00 3.90 3.80 4.10 1978-2004
Catamayo 4.20 3.90 3.70 | 420 | 4.60 | 4.80 | 5.30 | 5.30 5.40 5.00 4.70 4.20 1984-2004
Ambato 3.30 3.20 3.30 | 3.20 | 3.20 | 3.30 | 3.60 | 3.80 3.70 3.50 3.30 3.20 1987-2004
Macas 3.20 3.00 3.10 | 2.80 | 2.50 | 2.50 | 2.40 | 2.40 2.60 3.00 3.10 3.20 1985-2004
Pastaza 2.90 2.80 290 | 2.70 | 2.60 | 2.60 | 2.60 | 3.10 3.00 3.00 2.90 2.90 1981-2004
Tulcan 3.80 4.10 3.70 | 4.00 | 4.20 | 4.20 | 4.60 | 4.60 4.50 4.10 3.90 3.90 1972-2004
Ibarra 4.10 4.30 3.90 | 3.70 | 3.50 | 3.60 | 4.10 | 4.30 4.20 4.10 4.00 4.10 1987-2004
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3.6.2.3 Analisis de la Series de tiempo de Heliofania, INAMHI

En este apartado se presenta los resultados del andlisis estadistico de series de
tiempo de la heliofania efectiva (horas de brillo solar con irradiacién mayor de 120 W/m?)
registrados de forma diaria en las estaciones meteoroldgicas representativas.

Los promedios mensuales de la heliofania han sido calculados agregando una
condicion adicional basada en la estimacion de la heliofania relativa.

El valor de heliofania relativa (Hr) se calcula dividiendo la duracion del brillo solar
(horas de sol) por la cantidad de horas de sol posibles para la localidad o ubicacion
especifica de cada estacion representativa (Al-Mostaf, Maghrabi, & Al-Shehri,
2014)(Almorox & Hontoria, 2004). La ecuacién de la heliofania relativa es:

n
Hr = ; (31)

Con:
n: Registro de Heliofania diaria
N: Horas de Sol Tedricas diarias

La estimacion de este parametro permitiria mediante una prueba légica descartar un
dato puntual dentro de la serie de tiempo, ya que los valores de la heliofania relativa son
siempre positivos y tienen valores entre 0 y 1. Los valores que son mayores que uno son
imposibilidades fisicas puesto que implicaria valores mayores que la constante solar, mientras
que los negativos, implican errores de medicion (Duffie & Beckman). Por lo tanto:

0 < heliofania relativa <1

En el anexo 11, se detallan las formulas y el procedimiento empleado para la estimacion
de la heliofania relativa a lo largo de toda la series de tiempo representativas.

Figura 3. 26. Valores Mensuales de Heliofania por region
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El Ecuador, al estar ubicado sobre la linea equinoccial, presenta poca variacion en la
posicion del sol y de horas de brillo solar durante el afio. Sin embargo, producto de sus
condiciones particulares de clima y geografia, las diferentes regiones del pais presentan
pequefias oscilaciones en los registros heliofania (Figura 3. 26). Asi, la region de la Costa vy el
Oriente presentan unos valores medios anuales de 3.5 horas de luz solar, mientras que la
region de la Sierra presenta una media de 5 horas de la misma variable. Como ejemplo, los
climas Ecuatorial Mesotérmico Seco y Semi-Humedo, en la zona de Sierra, que se
encuentran sobre una altitud superior a los 1500 metros sobre el nivel del mar, presentan un
numero de horas de sol en media anual con valores entre 4,8 y 5.2 respectivamente.

Costa

Oriente

Sierra

Figura 3. 27. Promedio Anual de heliofania por Estacion.
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Los resultados se muestran en la Figura 3. 27. Algunas excepciones, como por ejemplo la
estacion de Cotopaxi Clirsen que aun estando localizada en la regidn sierra presenta valores
anomalamente pequefios en los niveles de horas de sol, pueden explicarse por microclimas
locales particulares. En este caso por localizarse en una zona sujeta a frecuentes bancos de
niebla.

Ahora bien, como informacion adicional es interesante describir el comportamiento de
la nubosidad en las regiones del Ecuador. En la Figura 3. 28, se muestran los valores
mensuales de Nubosidad medidos en “Octas” para las estaciones representativas de
heliofania. Como se puede observar el comportamiento de la nubosidad regional concuerda
con el aumento o disminucion del brillo solar a lo largo del afio en cada region.

Figura 3. 28. Nubosidad Mensual por Region
Siendo; C: Costa, O : oriente ,S : sierra

3.7 DISTRIBUCION FINAL DE LA ESTACIONES REPRESENTATIVAS APTAS PARA VALIDACION.

Finalmente, los resultados de la seleccion de las estaciones representativas nos dan un
total de 87 estaciones con series de tiempo que se pueden emplear en la validacién de los
resultados del modelo numérico de prediccion (no se consideran las estaciones pertenecientes
a la DGAC). En la regién Sierra se ubican 46 estaciones, lo que representa un 53% del
conjunto seleccionado. Le sigue la region Costa con 24 estaciones Yy por ultimo la region del
Oriente con 10 estaciones.

Por otra parte, solo existen 9 estaciones donde se registran la heliofania, la distancia
recorrida del viento, la magnitud y la direccion predominante del viento en forma simultanea.
Siendo la provincia de Pichincha la que presentan un mayor nimero con 3 estaciones. (Tabla
3.22).
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Tabla 3. 22. Estaciones Representativas con registro completo de variables

Estaciones Provincia
BANOS Tungurahua
IZOBAMBA Pichincha
LA_CONCORDIA Esmeraldas
MILAGRO_INGENIO_VALDEZ Guayas
OTAVALO Imbabura
PUYO Pastaza
QUITO_INAMHI_INNAQUITO Pichincha
RUMIPAMBA_SALCEDO Pichincha
SANGAY_P_SANTA_ANA Morona Santiago

En la Figura 3. 29, se muestra la asimetria espacial en la distribucion por provincia del
conjunto de estaciones representativas. Asi, las provincias con mayor numero de estaciones
son Pichincha, El Oro, Loja y Manabi con 10, 7, 7 y 6 estaciones respectivamente, mientras
que provincias como Santa Helena o Sucumbios presentan apenas una estacion.

Figura 3. 29. NUmero de Estaciones Representativas por Provincias.
3.8 CONCLUSIONES.

En este capitulo se ha realizado una descripcion exhaustiva de las caracteristicas
climaticas del Ecuador asi como de las variables de interés siendo las situaciones
meteoroldgicas o atmosféricas que influyen sobre las condiciones climatolégicas:

e EI Anticiclén del Pacifico Sur y el dorsal Alta del Caribe (Sistemas de Alta
Presion)

e La Zona de Convergencia Intertropical, Perturbaciones amazonicas., Vaguada del
Sur. y el Fenomeno El Nifio (Sistemas de Baja Presion)

Los principales factores que condicionan el comportamiento y caracterizacion de las
masas de aire que circulan en el territorio continental del Ecuador, son:
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Relieve y Altitud producto de la cordillera de los Andes.
La ubicacion Geografica (Latitud) en referencia al sistema de circulacion de la
atmosfera.

Presencia e interaccién de las corrientes marinas del Océano Pacifico.

Se ha realizado el inventario, levantamiento, procesamiento y evaluacion de la
informacion disponible de registros tanto de la velocidad y direccion del viento como de la
radiacion solar del conjunto de estaciones meteoroldgicas en el territorio nacional. A partir del
andlisis de las series de tiempo pertenecientes a las estaciones representativas seleccionadas se
puede concluir:
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La distribucion espacial de los registros relacionados a la distancia recorrida y la
velocidad media del viento, indican de manera preliminar que las zonas
pertenecientes a la region de la Sierra presenta los valores mas altos en magnitud
de viento especialmente entre los meses de junio a septiembre, sobre todo en las
provincias de Cafar, Chimborazo, Loja y Tungurahua.

La direccion del viento en la region de la Costa dependera del Anticiclon del
Pacifico y la interaccion ocasional de la VVaguada del Sur, ya que ambas generan
un flujo de viento predominante proveniente del sur con una componente
oeste. Sin embargo en la parte Norte de la region costera este patrén de viento
puede ser alterado por las perturbaciones de la Amazonia Yy el Caribe que hacen
que la direccion del viento presente otras componentes provenientes del Norte y
del Este.

En la region del Oriente, la influencia de las perturbaciones de la Amazonia y el
Caribe son mas significativas y por lo tanto contribuyen al aumento de la
frecuencia de la direccién viento proveniente del Norte y del Este.

La regién de la Sierra debido a la interaccién de la cordillera de los Andes no
presenta ninguna direccion de viento predominante. En esta region la direccion
del viento dependerd principalmente de los efectos  derivados de la presencia
de variaciones geograficas o microclimas locales.

En la region de la Sierra durante los meses de junio a noviembre se registran los
promedios mas altos en relacion al namero de horas de luz solar, particularmente
en la provincias de Pichincha e Imbabura.

En la regiéon Costa los maximos promedios de nimero de horas de luz solar se
registran a lo largo de los meses de marzo a mayo a excepcioén de la provincia de
Manabi donde ocurren entre los meses de junio a noviembre.

En la region del Oriente los méximos promedios de nimero de horas luz solar
ocurren entre los meses de junio a noviembre. Siendo la provincia de Sucumbios
la que presenta mayores valores en los registros
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e Las ubicaciones que presentan los registros mas elevados de horas de luz solar
corresponden a los climas de Alta Montafia, Mesotérmico Seco y Semi-Humedo
en la region de la Sierra

Durante el proceso de seleccion, solo aproximadamente un 30% del total de estaciones
meteorologicas pueden ser consideradas Utiles para el proceso de validacion. Si bien este
porcentaje de datos fiables es pequefio, la mayor parte de los defectos detectados serian
facilmente subsanables con un seguimiento sistematico de los registros. Las principales
causas de exclusion de estaciones detectadas estan asociadas a:

e Falta de informacion relacionada con la presencia de errores propios del sistema
de medicion en las estaciones.

Dependencia de registro en forma manual y posibilidad de errores sistematicos.
Presencia de vacios e inconsistencia en las series de tiempo.

Informacion estadistica incompleta en los anuarios meteorologicos.

Errores de conversion entre los registro propios de la estaciones y la publicada
por medio de los anuarios meteoroldgicos

Por ultimo, los resultados del inventario identifican zonas con escasa o nula cobertura
de registro de datos siendo recomendable la redistribucién espacial de las estaciones
existentes. Ademas, el analisis de las series tiempo de las estaciones meteoroldgicas revela
la necesidad de actualizar el sistema gestion y registro de datos meteoroldgicos a nivel
nacional con el fin de proporcionar informacion lo suficientemente confiable y detallada al
usuario final.
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] CAPITULO 4
APLICACION DEL MODELO NUMERICO

En este capitulo realizaremos una revision bibliografica de la aplicacion de los Modelos
de Prediccion Numérica. En particular, en los tres primeros apartados se presenta un resumen
de los modelos mas empleados y de sus caracteristicas mas representativas. En el cuarto
apartado se expone una revision méas detallada del modelo de regional a utilizar en este
trabajo, a la vez que se detalla la estructura, configuracion y parametrizaciones necesarias
para su ejecucion. Finalmente, en el quinto apartado se establecen los dominios,
parametrizaciones y variables de simulacién en funcion de la variabilidad espacio-temporal y
de las condiciones climatoldgicas de la zona de estudio.

4.1 MODELOS DE PREDICCION METEOROLOGICA

Como se explico en el capitulo 3, la atmosfera se considera como un fluido en
movimiento sometido a procesos de intercambio de energia.  Para describir su
comportamiento e interacciones tanto en el medio atmosférico como entre la atmosfera y la
superficie terrestre se utilizan ecuaciones de mecanica de fluidos y de termodinamica.
(Guerrero-Higueras, 2012).

En cuanto a la prediccién meteoroldgica consiste en la descripcion cualitativa o
cuantitativa anticipada de los valores de las variables meteoroldgicas de una region
determinada. Estas variables pueden ser la temperatura, velocidad y direccion del viento y
radiacion solar entre otras.

Hoy en dia la prediccion o simulacion de algin evento meteorolégico se realiza
utilizando modelos de prediccion numérica. Los modelos de prediccion emplean métodos
numéricos para resolver mediante aproximaciones las ecuaciones diferenciales relacionadas a
la conservacion de la masa, de la energia y el momento lineal en la atmosfera.

El comportamiento e interaccion de los fenomenos fisicos que ocurren en la atmosfera,
se pueden simular por medio de modelos numéricos de pronéstico meteorolégico (Numerical
Weather Prediction, NWP) (Stull, 2000), los cuales, logran una descripcion cuantitativa de
los procesos fisicos y dinamicos que se desarrollan en la atmosfera y la superficie terrestre.
Basicamente estos modelos permiten estimar las diferentes interacciones existente en los
distintos procesos atmosféricos tomando en cuenta la evolucién de la atmosfera a partir de
condiciones iniciales (Seaman, 2000) .Su ejecucion se realiza por medio del empleo de
sistemas computacionales

Los modelos NWP se basan en las ecuaciones que describen el comportamiento de los
flujos atmosféricos con respecto a un sistema de coordenadas. Estas ecuaciones son la de
continuidad, cantidad de movimiento, conservacion de la energia y humedad, y se las conoce
como ecuaciones primitivas y se basan en los principios de conservacion de masa, de
momento y de energia. (Coiffier, 2011)
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Las leyes que describen los procesos fisicos y dindmicos de la atmosfera se caracterizan
por su naturaleza no lineal, por lo tanto los modelos NWP presentan un alto grado de
desarrollo matematico que conlleva al desarrollo de algoritmos de caracter iterativo con un
grado complejidad considerable y con tiempos de calculo relativamente elevados en funcion
a la escala espacial y temporal a estudiarse.

Algunos modelos NWP para simplificar su formulacion y el tiempo de célculo asumen
la hipdtesis hidrostatica, pues consideran despreciables los movimientos en la escala vertical
frente a los movimientos en la horizontal, lo cual se puede aplicar a simulaciones de eventos
a escala sindptica como vaguadas, dorsales, anticiclones, depresiones, frente polares y
algunos fendmenos meso-escalares. Por el contrario, aquellos modelos que permiten una
resolucion espacial elevada y que consideran todas las componentes del viento en su
resolucion, se conoce como modelos no-hidrostaticos.(Rodriguez, 2013)

Las principales diferencias entre un modelo hidrostatico y uno no hidrostatico estan
recogidas en (University Corporation for Atmospheric Research, 2014), si bien pueden
resumirse en:

e En los no modelos hidrostaticos se consideran las aceleraciones y los
movimientos verticales directamente en la resolucién de las ecuaciones
incluyendo cambios de flotabilidad. (Empuje hidrostatico), en cambio los
modelos hidrostaticos solamente se estiman los fendmenos meteoroldgicos
resultantes del movimiento vertical.

e EIl modelo no hidrostatico considera el efecto de la perturbacion de la presion
sobre el empuje hidrostatico, ya que es importante para regular la velocidad de las
corrientes ascendentes y la estructura de la nube convectiva, en cambio q el
modelo hidrostatico no lo considera.

e En el modelo no hidrostatico se considera la propagacion del movimiento vertical,
en el hidrostatico los movimientos verticales se ajustan instantdneamente.
Ademas permite la acumulacion de agua.

En todos los casos, el dominio de trabajo se construye empleando una discretizacion
numérica que se define por una malla o estructura tridimensional que engloba la superficie
topografica y la capa atmosférica. En algunos modelos se emplea las coordenadas
cartesianas (X, Yy, z), teniendo que recortar el limite inferior en funcion de la topografia. En
otros la estructura vertical se describe mediante coordenadas sigma (c) como se muestra en
la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia., que se pueden definir como un tipo
de coordenadas que siguen el terreno en funcion de la orografia del area de estudio Ahora
bien, la estructura horizontal se define por las variables escalares en el centro de la celda
(presion, temperatura, entre otras) Y las variables vectoriales en las caras laterales de la celda.
Por ejemplo, componentes de la velocidad (;Error! No se encuentra el origen de la
referencia.). (Rodriguez, 2013) (Stull, 2000)
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B0 hPa.

00 hPa.

00 hPa.

400 hPa. v

1000 hPa.

Ejemplo de una celda tridimensional (cubo) en un modelo de malla

Tha COMET Proj The COMET Program

Figura 4. 1. Coordenadas Verticales Sigma Figura 4. 2 Ejemplo de Celda de un NWP
Fuente: (University Corporation for Atmospheric Research, 2014)

Otro punto importante en los modelos NWP, es el empleo de parametrizaciones que
sirven para representar los efectos generales de los procesos fisicos e interacciones que son
demasiados complejos o bien dificiles de representarlos en forma explicita en una escala
reducida.(Tom Warner, 2011). Los procesos fisicos que se suelen parametrizar son:
(University Corporation for Atmospheric Research, 2014)

e La Radiacion de onda corta (solar) y de onda larga (terrestre) en la atmdsfera,
incluyendo los efectos de las nubes, el vapor de agua, trazas de gases remanentes y
los aerosoles.

e Las caracteristicas y comportamiento de las superficies marinas y terrestres. Ademas
del grado de afectacion de los balances del agua y la energia en la superficie producto
a la radiacion ; incluyendo efectos producidos por el tipo de vegetacion, el tipo de
suelo, la cantidad de humedad presente en el suelo, la nieve, los cuerpos de agua y el
hielo marino y terrestre.

e La transferencia mecanica de calor, humedad y momento entre el suelo y la capa

limite planetaria (CLP) y entre la CLP y la atmoésfera libre, por fendmeno de
turbulencia.

Figura 4. 3. Procesos fisicos en la atmosfera y sus interacciones
Fuente: (Kalnay, 2003)
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Los modelos NWP generalmente operan en tres etapas de ejecucion:

e Primero, un pre-procesado de la informacion inicial como: condiciones iniciales,
caracteristicas de la malla, seleccion de parametrizaciones, entre otras.

e Segundo, Un procesado de la informacion lo que corresponde a la ejecucion del
modelo propiamente. Basicamente resuelve las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento de la atmosfera para cada celda de la malla en forma iterativa en
funcién del paso de tiempo establecido.

e Tercero, Un post-procesado de los resultados obtenidos, ya sea en forma analitica
o grafica de variables determinadas.

Finalmente, los modelos NWP son capaces de realizar interacciones entre sus dominios.
Las técnicas de anidamiento se basan en definir dominios de menor de mayor resolucién
dentro de dominios padre. Esto significa que un primer dominio puede resolver la fisica de
atmosfera de una regidn con una resolucion baja, lo cual permite describir los fenémenos o
eventos que se suceden en una escala sinoptica, a continuacion en un dominio interior de
menor dimension pero con elevada resolucion y se puedan resolver fendmenos de menor
escala. En estos momentos existen dos técnicas desarrolladas en este campo: interaccion de
una direccion (one way nesting) y interaccion de dos direcciones (two way nesting).

4.2 MODELOS GLOBALES

Estos modelos trabajan en bajas resoluciones espaciales (superiores a 1° o 110 km
aproximadamente) debido a que presentan un dominio horizontal global, que incluye todo el
planeta. Estudian principalmente los flujos de circulacion global atmosférica para periodos
anuales en mediano o largo plazo. Ejemplos de estos modelos son:

Global Forecast System (GFS): El Global Forecast System desarrollado por National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) USA, es un sistema global de prediccion
numeérica del tiempo que corre cuatro veces al dia y produce prondsticos de hasta 16 dias.
(Lighezzolo, 2014)

Integrated Forecast System (IFS): El IFS fue desarrollado por Centro Europeo de
Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio (European Center for Medium-Range Weather
Forecasting — ECMWEF) La resolucion horizontal es de 25 km con 91 niveles verticales y
genera prondsticos de hasta 240 horas (10 dias) dos veces al dia. (Lighezzolo, 2014)

The Global Environmental Multiscale Model (GEM): Fue desarrollado por Recherche
en Prévision Numérique (RPN), Meteorological Research Branch (MRB) y el Canadian
Meteorological Centre (CMC). Permite generar pronosticos hasta 10 dias con resolucién
variable. (Lighezzolo, 2014)
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4.3 MODELO REGIONALES

Los modelos regionales son de éarea limitada de analisis (LAM's) enfocanse en
dominios de trabajo especificos con limites definidos. La resolucion espacial a la que pueden
llegar permite resolver procesos comprendidos entre la macro (50-150 km) y la micro-escala
(inferior a 50 km). Presentan la ventaja de ser méas precisos en la reproduccion de fendbmenos
a pequefia escala resolver topografias complejas, un buen acoplamiento entre tierra y océanos,
entre otras. Ademas, éstos pueden lograr informacion méas coherente del clima regional a
partir de los de circulacién a gran escala proveniente de los modelos globales.

Los primeros modelos regionales eran de tipo hidrostaticos. Sin embargo, cuando la
escala de la rejilla del modelo se reduce, la resolucion espacial aumenta y es posible
incorporar movimientos en la vertical como los producidos por el empuje hidrostatico y los
efectos topogréficos que pueden igualar y hasta superar las velocidades horizontales en
distancias cortas. (University Corporation for Atmospheric Research, 2014). Ejemplos de
estos modelos son:

Mesoscale Atmospheric Simulation System (MASS): Desarrollado en los Gltimos 20
afios por Meso Inc. EI MASS simula los fendmenos fisicos fundamentales que gobiernan la
atmosfera, incluyendo la conservacion de la masa, la cantidad de movimiento y la energia (los
principios bésicos de la dinamica y termodinamica clasicas). También dispone de un modulo
de energia cinética turbulenta que tiene en consideracion la viscosidad y la estabilidad térmica
de la cortadura del viento.

Regional Athmospheric Modeling System model (RAMS): Desarrollado en la Colorado
State University. Permite trabajar el rango meso-a, meso-, meso-y. Resuelve las ecuaciones
basicas que rigen el comportamiento de la atmésfera con diferencias finitas. Se puede emplear
como modelo hidrostatico o no-hidrostético.

Weather Research Forecasting Model (WRF): Desarrollado por un consorcio formado
por agencias nacionales del gobierno de los EE.UU. como National Center of Atmospheric
Research (NCAR) y el National Centers for Environmental Prediction (NCEP) vy
universidades en los Estados Unidos y representa la nueva generacion en modelos de
prondstico del tiempo, incorporando en forma continua los ultimos avances relacionados a la
modelizacion mesoescalar, ademas de integrar elementos de modelos previos como MM5 y
NCEP. EI WRF es actualmente el modelo méas utilizado en el mundo en el campo de
prediccion meteorologica Ademase ofrece al usuario acceso al cédigo y la posibilidad de
hacer sus propias ejecuciones. http://www.wrf-model.org

5th generation Mesoscale Model (MMS5): Siendo considerado predecesor del WRF,
corresponde a la quinta generacion del modelo desarrollado en la década de los 70 por la
Pennsylvania State University. Tiene la capacidad de resolver las ecuaciones del
comportamiento de la atmosfera empleando coordenadas sigmas ya sea como modelo
hidrostatico o no.
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4.1.1. Condiciones Iniciales y de contorno en los Modelos de Mesoescala

Para la ejecucion de un modelo de mesoescala es necesario definir las condiciones
iniciales y las condiciones de contorno. Las mismas son generadas a partir modelos globales
0 regionales de resolucién relativamente baja y sus datos pueden ser descargados desde
centros de meteorologia a nivel internacional. En general son de formato binario GRIB y
contiene informacion de variables a nivel de superficie como en diferentes niveles de
presion.

En un modelo de mesoescala, los datos obtenidos por medio de modelo de baja
resolucion son interpolados a la malla de mesoescala de mejor resolucion. En algunos casos,
las observaciones podrian combinarse o asimilarse con el modelo a gran escala y la prevision
anterior (asimilacion de datos). Inicialmente, el modelo de mesoescala contiene sélo las
escalas o datos que heredd del modelo a baja resolucion.

Las condiciones de contorno, son importantes en el momento de determinar la capacidad
del modelo de predecir las caracteristicas meteorologicas de mesoescala en la region de
estudio. Estas condiciones corresponden a las condiciones meteorologicas, representadas en
forma matematica, de los confines del area de estudio (también llamados limites o fronteras).
Los valores estimados por el modelo deben ser coherentes con estas condiciones de borde.
Por otro lado, los modelos también pueden presentar problemas de arranque inicial
(inicializacion), esto puede ocurrir si los datos de condiciones de borde no presenta una
dindmica apropiada entre sus variables, lo que conlleva el empleo de mas tiempo por parte del
modelo para alcanzar su equilibro dindmico y evitar valores erraticos.

4.4 MODELO MESOSCALAR UTILIZADO:WEATHER RESEARCH FORECASTING

El modelo meteoroldgico de Investigacion y Pronostico del tiempo WRF (Weather
Research and Forecasting), es un modelo de prediccién numérica de mesoscala de nueva
generacion, disefiado inicialmente para ser empleado en previsiones operacionales vy
necesidades de estudio de la atmdsfera.

El modelo WRF puede emplearse a nivel de investigacion en diferentes campos como:
atmosfeérico, pronostico meteorolégico, cambio climatico y energético entre otros. Ademas las
ultimas actualizaciones presenta mejoras notables en lo relacionado con parametrizaciones
fisicas como: la parte microfisica, la parametrizacion de cimulos, la capa limite atmosférico,
la capa superficial, el modelo de suelo y la radiacion.

4.4.1. Funcionamiento del WRF
El modelo WRF consta de tres mddulos principales que son:

e WPS (WRF Preprocessor System),
e ARW (Advanced Research WRF)
e ARWpost (Advanced Research WRF post-processing )

El preprocesador (WPS) se encarga de la preparacion de los datos necesarios para la
ejecuciéon del procesador WRF. Este componente posee varios subprogramas (geogrid,
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ungrib, metgrid) los cuales se encargan de la extraer y dar formato a los datos. EI WPS utiliza
un archivo de configuracion denominado namelist.wps.

El archivo namelist.wps posee informacion sobre pardmetros necesarios para el trabajo de
los modulos. Esta informacion esta divida en varios registros: un registro compartido y
registros separados para cada uno de los madulos (ver Anexo 12)

EL ARW (Advanced Research WRF): Es el modulo principal donde se encuentra la
fisica del modelo. Este se compone tiene varios subprogramas (ideal.exe, real.exe y wrf.exe)
para la inicializacion y posterior simulacion de los datos mediante la integracion numerica de
las ecuaciones

WREF utiliza un archivo de configuracion llamado namelist.input. Cada uno de los
moédulos del WRF lee informacion del archivo namelist.input en forma independiente. La
informacidn de la configuracion se divide en cuatro registros. EIl primer registro de tiempo y
control especifica las fechas de inicio y finalizacion de la simulacion. El segundo brinda
informacidn sobre latitud, longitud y nimero de dominios de simulacion a emplear. El tercer
y cuarto sirve para definir opciones fisicas y dindmicas que se aplicaran en la simulacion. (ver
Anexo 13)

El modulo ARWpost permite convertir las salidas del modelo del formato NetCDF a
formato compatible con programas de graficacion como GraDS. Ademas existe, el WRF-
Var que es un modulo opcional que permite ingresar observaciones especificas dentro de los
archivos generados por el WPS

Figura 4. 4. Diagrama de los componentes del modelo WRF
Fuente: (Wei Wang, et.al 2012)
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4.4.1.1. 'WRF Preprocessing System (WPS)
EL WPS consta a su vez de tres programas ejecutables que son:

Geogrid: Este primer mddulo es el encargado de definir los dominios del modelo, para
lo cual, calcula la posicién de los puntos de malla de acuerdo a las especificaciones de
resolucion, numero de puntos, posicion del centro entre variables establecidas por el Usuario e
interpola a los puntos de la malla los datos terrestres estaticos (datos de topografia, uso de
suelo, tipo de suelo, albedo, cobertura vegetal, méascara tierra-agua), los cuales no varian a lo
largo del tiempo a partir de datos de baja resolucién a escala planetaria incluidos en el
software. (Wei Wang, et.al 2012)

Ungrib: Este modulo es el encargado de extraer los datos meteoroldgicos de archivos
tipo GRIB que contienen las variables meteorolégicas de un modelo global a nivel planetario
(GRIdded Binary es un formato de compresion tipico para archivos meteoroldgicos), para
posteriormente escribirlos en un formato legible para que el WRF los pueda interpretar. (Wei
Wang, et.al 2012)

Metgrid: Este mddulo se encarga de interpolar horizontalmente los datos que vienen de
ungrib a los puntos de la malla que se quiere utilizar en el dominio definido por geogrid.
(Wei Wang, et.al 2012)
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WRF Preprocessing System

Static
Geographical -
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NAN, GFS,RUC, [
AGRMET, etc,

Figura 4. 5. Estructura de trabajo del WPS
Fuente: (Duda, 2008)

@ +

En resumen, la ejecuccion del WPS se basa en tres pasos:

e Definir los dominios del modelo con geogrid.

e Extraer los datos meteoroldgicos de los archivos GRIB para el periodo de
simulacion con ungrib.

e Intepolar horizontalmente los datos meteorologicos a los dominios de modelo con
metgrid.
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4.4.1.2. Procesamiento WRF (REAL WRF)

El procesamiento de la informacion, en esta etapa se realiza por medio del
programa Real.exe, que es el encargado de interpolar los archivos generados por Metgrid
verticalmente, creando los archivos de las condiciones iniciales y de frontera que deberan
emplearse en el programa WRF. Ademas realiza una verificacion de consistencia de los
datos obtenidos.

De igual manera, algunas caracteristicas importantes a considerar del programa son:
(Wang, Bruyere, Duda, Dudhia, Gill, & Kavulich, 2012):

e Es un modelo desarrollado bajo el criterio no-hidrostatico, pero permite
seleccionar la opcién hidrostéatica, ya que posee dos nucleos dindmicos. En este
trabajo se utiliza la opcion no-hidrostatico.

e Trabaja en Coordenadas Tipo Sigma

e Trabaja con malla escalonada del tipo Arakawa “A” y “C”, en donde se puede
apreciar la ubicacién espacial de las variables. (En las malla tipo “A” los valores
de la variables van en el centro de la celda y en el tipo “C”, los valores variables
van en las caras).

e El método numeérico de integracion utilizado se basa en el Tipo de integracion de
2do y 3er orden de método de RungeKuta.

e Presenta discretizacion espacial con opciones advectivas en la horizontal y la
vertical.

e Utiliza condiciones iniciales de tres dimensiones para datos reales, y de una, dos y
tres dimensiones para datos idealizados.

e Las condiciones de contorno laterales son periédicas, abiertas y simétricas.

e Incluye todos los términos asociadas a efectos de coriolis y de curvatura.

e Como proyecciones estereograficas dispone de las opciones polar, de Lambert y
de Mercator.

e Permite anidamientos en un sentido (oneway), 0 en dos sentidos (twoway).

e Permite altas resoluciones temporales y escalas espaciales en un amplio rango de
trabajo.

4.4.2. Parametrizaciones existentes WRF

El WRF incluye parametrizaciones avanzadas de la fisica del comportamiento de la
atmosfera como: microfisica, cumulos, capa limite atmosférica, capa superficial y modelo
superficial del terreno. Ademas el modelo incluye diversos esquemas de transferencia
radiativa que simulan el calentamiento atmosférico debido a los flujos radiativos de onda
larga y onda corta (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Principales esquemas de parametrizaciones disponibles en WRF, version 3.4
Microfisica Conveccion Capa Superficie Capa limite Radiacion  de | Radiacion  de
de Ctiimulos superficial P planetaria onda corta onda larga
. Rapid Radiative
. . Similarity 5-layer Medium Range MM5 (Dudhia) | Transfer Model
Kessler Kain-Fritsch theory (MMS5) thermal Forecast Model Shortwave (RRTM) Onda
y diffusion (MRF) PBL
Larga
Goddard Short- .
WSM3 Betts-Miller- Similarity Yonsei Univer- | wave Eta Dynamics Labo-
WSM5 Janjic theory (Eta) Noah LSM sity (YSU) PBL Geophysical ratory (GFDL)
WSM6 . ry lglu)i/d Shortwave
Rapid Model LSM
Thompson | Grell-Devenyi Update Mellor-Yamada- | CAM Shortwave
Cycle (RUC) | Janjic (MYJ) PBL

Fuente: (Wang, Bruyére, Duda, Dudhia, Gill, & Kavulich, 2012)

4.4.2.1. Parametrizaciones de microfisica

Este tipo de parametrizaciones permiten resolver los procesos donde se
presentan cambios de la fase del agua. En los eventos relacionados a sistemas de
mesoescala, se presentan cambios de fase del agua cuando el flujo atmosférico eleva el aire
por encima de su punto o nivel de condensacion, en la precipitacién o por evaporacién del
agua de las nubes.

El WRF utiliza una representacion parametrizada donde, el agua liquida y el hielo se
pueden clasificar en cuatro categorias: Agua de nube, hielo de nube, lluvia y nieve. La razén
de esta forma particular es que la lluvia y la nieve se supone que tienen un tamafio tal, que su
velocidad de caida es significativa, mientras que el agua de nube liquida y el hielo de nube no
la tienen.

El WRF utiliza las parametrizaciones fisica mas comunes de la microfisica como (Wang,
Bruyére, Duda, Dudhia, Gill, & Kavulich, 2012):

Kessler scheme: Esquema de lluvia calida (es decir, sin hielo). Se emplea tipicamente en
estudio de modelizacion de nubes bajo un criterio ideal.

Lin et al. Scheme: Incorpora una serie de esquemas relacionados con procesos con hielo,
nieve y granizo, emplea en modelizacion con alta resoluciones que involucren datos reales.

WRF Single-Moment 3-class scheme (WSM3): Este esquema involucra
relacionados con hielo y nieve.

procesos

WRF Single-Moment 5-class scheme(WSM5): Este esquema presenta una actualizacion
del WSM3 permite incorporar procesos de fase-mixta y agua sobreenfriada.

88




APLICACION DEL MODELO NUMERICO

Eta microphysics: Este esquema de microfisica operacional se emplea en los modelos
de NCEP, permitiendo realizar un diagnostico de los procesos de fase-mixta. (Se recomienda
a resoluciones menores de 5 Km)

WRF Single-Moment 6-class scheme (WSM6): Este esquema permite incorporar los
procesos del hielo, de la nieve y del granizo apropiado para las simulaciones de alta
resolucion.

Goddard microphysics scheme: Esquema para los procesos de hielo, nieve y granizo,
incorporado desde la version 3.0

New Thompson et al. Scheme: Otro esquema para los procesos de hielo, de nieve y
granizo, se recomienda para las simulaciones de alta resolucién, actualizado en la version 3.0

4.4.2.2. Parametrizaciones de Conveccion de Cuamulos

La conveccion no produce Unicamente precipitaciones, sino que también
transporta calor hacia las partes altas de la atmdsfera, redistribuye la humedad y por lo tanto
contribuye a la estabilidad atmosférica. Las parametrizaciones de Conveccion de Cumulos
(PC) permiten tener en cuenta los efectos convectivos que no estdn explicitados en las
ecuaciones de los modelos numéricos, redistribuyendo la temperatura y la humedad en el
area de estudio (University Corporation for Atmospheric Research, 2014). Todos los
esquemas PC consideran a la activacion, la intensidad y la distribucion vertical de la
conveccion como elementos fundamentales para descripcion los efectos de las nubes
convectivas y el comportamiento de los flujos verticales generados por las corrientes
ascendentes y descendentes en la atmosfera. Es por esto que todos los esquemas evallan la
cantidad de energia disponible para la conveccion (CAPE en su siglas en ingles) representa la
cantidad de energia de flotabilidad disponible para una parcela de aire pueda ascender
libremente. Es una medida de la inestabilidad atmosférica, en modo que a mayor CAPE
mayor inestabilidad y por lo tanto mayor probabilidad de tormentas.

Otro aspecto, es la estimacion del contenido de agua o hielo de las nubes con base en la
humedad relativa y después inferir la precipitacion a partir de la cantidad de agua o hielo que
hay en esas nubes. A nivel superficial, los esquemas calculan las velocidades de friccién y los
coeficientes de intercambio que permiten el calculo de la energia en la superficie terrestre, los
flujos de humedad y la tension superficial en la capa limite planetaria. (William C.
Skamarock, 2008)

Existen dos esquemas base dentro de los PC: De una parte los esquemas con nubes
simples, que estiman la precipitacion a partir del agua (o hielo) solamente en la nube. Por
otra parte, estd el esquema de nubes complejas, que estima la precipitacion simulando los
procesos internos de las nubes, incluyendo la existencia de mdltiples tipos de hidrometeoros®
en las nubes y la precipitacion. En ambos casos, tipicamente se emplean en malla
relativamente gruesas (escala > 5 Km).

Las principales PC que existen en el WRF son las siguientes:

Fenémeno que tiene lugar en la atmésfera y que consiste en una suspension, precipitacion o deposicion de particulas.
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Kain-Fritsch: La nueva version de este esquema se realizé en el afio 2004. De igual
manera que el esquema original, se emplea un esquema de nubes simples, donde se incluyen
los efectos de arrastre (aire ambiental que ingresa en la nube y del aire nublado que sale de
la nube al medio ambiente) y de la microfisica relativamente simple. Este esquema
redistribuye la masa de aire en una columna atmosférica con el fin de disipar la energia
potencial disponible. Permitiendo identificar que capas tienen mayor probabilidad de producir
nubes convectivas por medio de un proceso de eliminacién basado en la intensidad de los
movimientos verticales. Asimismo, se incluye un valor de arrastre minimo para subsanar los
problemas con la precipitacion de nubes bajas en entorno ligeramente inestables o ambientes
secos. La inclusion de las corrientes descendentes dentro del esquema de conveccion es
importante, ya que compensan el flujo de masa de la corriente ascendente en la troposfera
inferior y ayudan a que las tendencias de calentamiento por conveccion y secado en esta
porcion inferior de la capa de nubes sean mas realistas.(Wim C. de Rooy, 2011)
(STENSRUD, 2009)

Este esquema constituye un acople adecuado de la microfisica que usan nubes en
modelos de mesoescala, permitiendo una evaluacién del consumo de la energia potencial
convectiva en escalas temporales y espaciales pequefias mas realista y considera los procesos
microfisicos en la conveccion.

Entre sus principales limitaciones tenemos:

e Requiere un mayor tiempo de ejecucién y evolucién que los esquemas mas
simples.

e Tiende a dejar una capa saturada excesivamente profunda, lo que ocasiona que la
microfisica simule precipitaciones excesivas.

e En ocasiones puede activar la conveccién en celdas dispersa a lo largo de la
malla.

Betts-Miller-Janjic: Fue desarrollado en 2004 y se basa del esquema de ajuste de
conveccion la Betts-Miller de 1984. Ajusta el sondeo atmosférico a un perfil vertical de
temperatura y viento referencial, predeterminado y post-convectivo. En lo que respecta a la
conveccidn, esta se genera si existe la  disponibilidad de energia potencial convectiva
(CAPE, por sus siglas en inglés) y el espesor de la nubes convectivas supera un determinado
umbral climatoldgico de referencia. Los perfiles de conveccion profunda y el tiempo de
relajacion son variables y dependen de la variacion de la entropia, la precipitacion y la
temperatura media de la nube, ademas del régimen de conveccion. Este esquema funciona
bien en ambientes himedos con capas de inversion poco intensas. Ademas evita la creacion
de conveccidn adicional derivada de la microfisica del modelo. (STENSRUD, 2009)

Entre sus principales limitaciones podemos citar:

e Los perfiles de referencia se basan en observaciones climatolégicas y son fijos, de
modo que no permiten flexibilidad para cada situacion de prondéstico, pudiendo no
considerar situaciones o eventos verticales de interés.

e Con frecuencia el esquema produce un exceso de lluvia.

e No considera la intensidad de una capa estable que inhiba el desarrollo
convectivo.

¢ No considera ningin cambio que se produzca debajo de la base de la nube.
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e Afecta las condiciones de superficie solo de forma indirecta (evaporacion o
radiacion a nivel del suelo)

Grell-Devenyi: Este esquema fue propuesto en el 2004 vy utiliza la informacion de
radiosondeos como condiciones iniciales. Para los célculos de la capa limite utiliza el CAPE y
finalmente utiliza flujos de masa ascendentes y descendentes basados en el esquema de Grell.
(Wang, Bruyere, Duda, Dudhia, Gill, & Kavulich, 2012)

Grell-3: Estos esquemas pronostican las nubes y la precipitacion con base en la humedad
relativa (HR) realizando una prediccion directa de los hidrometeoros que precipitan en
conjunto con los procesos internos que ocurren en las nubes. Dichos esquemas se usan sélo en
modelos de alta resolucién, porque requieren un grado de resolucion suficiente para resolver
las estructuras de pequefia escala que afectan los procesos microfisicos. (Wang, Bruyeére,
Duda, Dudhia, Gill, & Kavulich, 2012)

4.4.2.3. Parametrizaciones de la Capa de Superficial

Las  parametrizaciones de la capa superficial describen los procesos
superficiales y la capa limite. Estos esquemas permiten estimar la velocidad de friccion y los
coeficientes de intercambio que empleados en el calculo de los flujos de calor y humedad en
los modelos de cubierta superficial y en el esquema de la capa limite. Entre los principales
podemos citar:

Similarity theory (MMS5): Se basa en el esquema de Monin-Obukhov (Teoria de
Similaridad) de 1954 (A. Portela, 1991). La descripcion de los flujos verticales turbulentos
cercanos a la superficie terrestre se realiza considerando cuatro pardmetros: la velocidad de
friccién, la escala Monin-Obuckov, la temperatura potencial y el flujo de calor, considerando
la transferencia de turbulencia en una atmdsfera neutral, estable o inestable. Emplea
funciones de estabilidad para calcular los coeficientes de intercambio de superficie de calor,
la humedad y el momento. Este esquema funciona en conjunto con el esquema YSU.

Similarity theory (Eta): EL esquema de Monin-Obukhov-Janjic también se basa en la
teoria de similaridad. Incluye parametrizaciones para una subcapa viscosa sobre el agua
como cobre el suelo. Para el caso del suelo considera la altura de rugosidad variable para la
temperatura y la humedad. Emplea un método iterativo de calculo para los flujos de superficie
en la capa. Este esquema de capa superficial incorpora correcciones para evitar las
singularidades en caso de una capa superficial inestable y una velocidad de viento
decreciente. Ademas debe usarse junto al esquema Eta de la capa limite (Mellor- Yamada-
Janjic)

4.4.2.4. Parametrizaciones de Modelos de Superficie

Los procesos atmosféricos que ocurren tanto en la capa limite como en la capa
superficial, son directamente influenciados por las caracteristicas del terreno. Para determinar
el grado de interaccidn aire-suelo, se emplean los modelos de la superficie terrestre LSMs
(land-surface models) que utilizan la informacion atmosférica, el forzamiento radiactivo y la
precipitacion generada por medio de los diferentes esquemas o parametrizaciones con las que
cuenta el modelo ademas de la informacion interna sobre las variables de estado de la tierra y
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propiedades del terreno que permiten estimar los flujos de calor y humedad en los puntos
sobre la tierra y el mar-hielo. Estos flujos son considerados como la condicién de frontera
inferior para el transporte vertical del aire.

Los esquemas de superficie multicapa van desde un simple modelo termal a un completo
modelo de vegetacion y humedad del suelo, que incluye la cobertura de nieve y hielo marino.

Entre los principales modelos de suelo existentes en el WRF, podemos citar:

Modelo de difusion térmica de 5 capas: Esquema original del MM5, permite describir
los procesos entorno al tipo de suelo. Considera un uso de suelo constante que depende de la
estacion y no incluye explicitamente los efectos de la vegetacion. (William C. Skamarock,
2008)

Modelo de la superficie terrestre de la Noah -LSM: Basado en el esquema OSU (Oregon
State University) y desarrollado conjuntamente con el NCAR y el NCEP. Es un modelo de
difusion térmica y humedad de cuatro capas que permite describir los procesos que ocurren
en los diferentes tipos del suelo en funcion de las caracteristicas del terreno proporcionados
por los datos de anélisis, incluye la cubierta de nieve fraccionaria y la fisica del suelo
congelado. Asimismo incorpora dentro su esquema la evapotranspiracion, la zona de las
raices, el drenaje de suelo y las escorrentias, teniendo en cuenta las categorias de vegetacion,
la fraccion de vegetacion y textura del suelo, entre otras caracteristicas. Ademas, considera
las propiedades de la emisividad de la superficie.(William C. Skamarock, 2008).
Adicionalmente se puede seleccionar la opcién Urban Canopy Model, que permite representar
los efectos de mesoescala en zonas urbanas.

Modelo de la supetficie de la tierra ( RUC? - LSM): Es un modelo térmico y de
humedad del suelo de al menos seis capas que considera los cambios de fase del agua en el
suelo y los efectos del techo arbdreo. Permite el calculo de la temperatura del suelo,
contenido de humedad del suelo congelado, superficie y escurrimiento, la humedad del dosel
arbdreo, la evapotranspiracion, los flujos de calor sensible y latente del suelo y la temperatura
de la superficie entre otras variables. Ademas, permite la descripcion de nieve en multiples
capas Y la fisica de suelo congelado. (William C. Skamarock, 2008)

4.4.2.5. Parametrizaciones de la Capa Limite Planetaria

La Capa Limite Planetaria (CLP) es la region de la atmdsfera proxima a la
superficie en la cual los transportes turbulentos verticales de cantidad de movimiento, calory
humedad son considerables. La altura de la CLP varia considerablemente a lo largo del dia 'y
responde al efecto radiativo con la caracteristica afiadida de que los procesos que ocurren en
la capa son relativamente rapidos. Estos esquemas, en general, describen los perfiles de flujo
dentro de la capa limite mezclada y de la capa estable, estimando la temperatura y humedad
(incluyendo nubes) en toda la columna atmosférica. En lo que sigue se describen los mas
comunes:

4 Rapid Update Cycle (RUC)

92



APLICACION DEL MODELO NUMERICO

Medium Range Forecast Model (MRF) PBL: Empleado por la NCEP en su modelo
Global Forecast System (GFS). Se trata de un esquema de difusién que utiliza coeficientes de
difusividad no locales para calcular los diferentes flujos. Emplea un contra-flujo de gradiente
para estimar el calor y la humedad en condiciones inestables Se lo considera como la version
anterior del YSU. (William C. Skamarock, 2008)

Yonsei University (YSU) PBL: El esquema de capa limite de la Universidad de Yonsei
(YSU) que describe el proceso de mezcla vertical entre el aire superior al tope de la PBL y
el aire perteneciente a esta. En este esquema la mezcla de aire se extiende también por
encima de la capa de la superficie de la CLP. La capa limite alcanza mayor altura y la
humedad se transporta hacia arriba a través de la capa. EI movimiento de masa y momento
en la capa limite atmosférica, principalmente se realiza por flujos turbulentos de gran tamafio.
(University Corporation for Atmospheric Research, 2014)

Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) PBL: Este esquema corresponde a una aplicacion del
modelo de la turbulencia de Mellor y Yamada (1982) a través de toda la gama de regimenes
atmosféricos turbulentos en la capa limite planetaria y la atmdsfera libre empleando una
escala de longitud de mezcla a partir de la energia cinética turbulenta, la flotabilidad y del
flujo conducido de cizalla.(William C. Skamarock, 2008). Asimismo, supone gque existe una
mezcla de aire importante en las capas situadas en las inmediaciones o proximidades de la
CPL, pero no se produce mezcla con el aire arriba de la CLP. Puede generar una humedad
excesiva en niveles bajos cuando se agrega humedad desde los niveles altos Adicionalmente
en algunas ocasiones puede desarrollar o disminuir la cubierta de nube, lo cual mantiene adn
mas bajas las temperaturas y la altura de la CLP durante el dia.(University Corporation for
Atmospheric Research, 2014)

Asymmetrical Convective Model version 2 (ACM2) PBL: Desarrollado por Pleim en el
2007, se trata de un esquema derivado del ACM original y el modelo convectivo de
BLackadar® (1979). Simula la difusién turbulenta vertical en condiciones estables a una
combinacion de transporte local y no local en condiciones inestables empleando un modelo de
suelo propio (LSM).(Pleim, 2007)(William C. Skamarock, 2008).

4.4.2.6. Parametrizaciones de Radiacion

La radiacion solar tiene un papel importante en el comportamiento de la
atmosfera producto a los flujos de calor, humedad y presencia de nubes. Las
parametrizaciones dividen la atmdsfera en capas verticales en donde se estiman o predefinen
las concentraciones de nubes, trazas de gases Yy/o aerosoles por capa. Asimismo el calculo
del efecto de los agentes atenuadores se realiza en cada capa, permitiendo estimar la
cantidad de radiacién entrante absorbida por cada capa y la cantidad total de radiacién de
onda corta que llega a la superficie. El modelo WRF implementa los siguientes esquemas
radiativos:

Modelo Rdpido de Transferencia Radiativa (RRTM): Este esquema que se basa en el
existente en el MMS5, calcula los flujos y tasas de enfriamiento en la region espectral de onda

® Modelo unidimensional de capa limite donde el flujo de calor se realiza entre la superficie y cada nivel de la capa de
mezclado
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larga con una distribucion correlacionada en 16 bandas espectrales, incluyendo la radiacion
infrarroja o térmica absorbida y emitida por los gases y la superficie. Para sus célculos emplea
la emisividad de la superficie que depende del uso de la tierra y de la temperatura del suelo
(Mlawer, 1997) (Wang, Bruyere, Duda, Dudhia, Gill, & Kavulich, 2012).

Radiacion de Onda Larga (CAM-LW): Se trata de un esquema espectral de banda
utilizado en el modelo NCAR Community Atmosphere Model (CAM 3.0) para simulaciones
climaticas. Permite manejar varias trazas de gases. Interactla con nubes o fracciones nubes.
(Wang, Bruyere, Duda, Dudhia, Gill, & Kavulich, 2012)

Eta Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL-LW): Es un esquema dinamico
basado en el método intercambio simplificado de Schwarzkopf y Fels(FELS, 1991) y
permite el calculo de bandas espectrales para el dioxido de carbono, vapor de agua y el ozono.
Ademés incluye los efectos de la interaccion de vapor de agua Yy didxido de carbono.
(Wang, Bruyere, Duda, Dudhia, Gill, & Kavulich, 2012)

MMS5 (Dudhia): Este esquema de radiacion de onda corta se basa en el modelo de
Dudhia(Dudhia, 1989). Realiza una integracion sencilla del flujo solar descendente en donde,
las caracteristicas de dispersion, reflexion y absorcion para una atmosfera libre de nubes
esta totalmente determinada por los flujos descendentes. La radiacion reflejada hacia arriba
es completamente ignorada. Esta parametrizacion permite que la radiacion solar varie con la
cantidad de nubes y composicién, la humedad y el angulo cenital del sol. La nubosidad y la
precipitacion se tratan a partir de nubes estratificadas. (Wang, Bruyere, Duda, Dudhia, Gill,
& Kavulich, 2012)

Esquema de Radiacion de Onda Corta de Goddard (SW): Este esquema desarrollado en
1994 modela la radiacion solar entre la region ultravioleta y visible empleando 11 bandas
espectrales, considerando la absorcién y dispersion debido al ozono; vapor de agua; oxigeno;
nubes y aerosoles. (Wang, Bruyere, Duda, Dudhia, Gill, & Kavulich, 2012)

Radiacion de Onda Corta, (CAM-SW): Se trata de un esquema espectral de banda
utilizado en el modelo NCAR (CAM 3.0). Emplea las propiedades Opticas de varios tipos de
aerosoles y trazas de gases. El esquema de radiacion CAM es especialmente adecuado para
las simulaciones climaticas regionales por tener una distribucién de ozono gue varia durante
la simulacion. (Wang, Bruyére, Duda, Dudhia, Gill, & Kavulich, 2012)

Eta Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL-SW): Este esquema de radiacion
de onda corta es una version de la parametrizacion de Lacis y Hansen. La atenuacion
atmosferica de la radiacion solar se calcula a partir de la concentracion del vapor de agua,
ozono Yy diéxido de Carbono. Las nubes se superponen en forma aleatoria. El albedo y la
profundidad optica son parametrizadas en funcion de la relacion entre la mezcla de agua
(liquida y hielo), la temperatura y la presién. Por otro lado, en las estimaciones de radiacion se
emplean una media diaria del coseno del angulo cenital solar durante el intervalo de tiempo.
(Wang, Bruyere, Duda, Dudhia, Gill, & Kavulich, 2012).
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4.5 CONFIGURACION DEL MODELO

Una vez caracterizados los modelos mas caracteristicos, se puede decir que el WRF es un
software de prediccion numérica del clima que puede ser empleado en varios trabajos o lineas
de investigacion, entre ellos el campo energético, en el que se enmarca el presente trabajo. Por
lo tanto la configuracion de las simulaciones meteorologicas del modelo con las
parametrizaciones, la definicion de los dominios de trabajo y las resoluciones espaciales y
temporales, se realizaron a acorde a esta premisa.

Cada simulacion fue generada gracias a la infraestructura computacional del Centro de
Supercomputacién de Galicia (CESGA). Los detalles del soporte computacional seran
descritos més adelante en la seccion 44.4.4

4.4.1. Dominioy Area de Estudio

El &rea de estudio corresponde a la parte continental del Ecuador ubicada entre los
paralelos 01°30° N y 03°23.5” S y los meridianos 75°12° W y 81°00° W en la zona occidental
de Sudameérica, limitado por el Océano Pacifico, entre Colombia y Per(. Los detalles
geograficos y climatoldgicos fueron descriptos en el capitulo 3.

Figura 4. 6. Area de Estudio

Es importante recordar, que los resultados obtenidos de las simulaciones del WRF tienen
un fin energético y no climatoldgico, por lo cual la seleccion de las resoluciones de trabajo
debera ser coherentes con las empleadas en los diferentes atlas energeéticos tanto de recurso
edlico como solar. Para ejemplificar tal consideracion en las Tabla 4.2 y Tabla 4.3 se
presenta a modo de resumen bibliografico las resoluciones de trabajo que se usan
comunmente para elaborar atlas energéticos a partir de NWP vy otras técnicas.
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Tabla 4.2. Resumen de la revision bibliografica relacionada a Atlas de Recurso Solar

Pais o zona Resolucion S Inicializacion/frontera/ Fuente de
. Técnica
geografica (Km) Datos
Bolivia ~ SIG e imagenes satelitales Satel|t,e,_Observac_|on,es'
Meteoroldgicas/Solarimétricas
) modelo de transferencia Satélite, Observaciones
Brasil 10 o s A
radiativa Meteorolégicas/Solarimétricas
Chile ~ modelo de _tra_nsferenua NCEP/NCAR Reanalysis/Observaciones
radiativa
Colombia ~ GIS Observaciones
Espafia 3 MAGICSOL CM-SAF - Red Radiométrica Nacional
EE.UU 10 CRS NCEP/NCAR Reanalysis NREL
- L Observaciones
México Interpolacion SIG Meteorolégicas/Solarimétricas
Per 5 SIG Observaciones Agroclimaticas
Uruguay 10 modelo_dg transferencia SSE/NASA
radiativa (r.sun)
Sudamérica 40 CRS NCEP/NCAR Reanalysis NREL
Centroamérica
Global 5 NWP-Observaciones 3tier-NCEP/ADP

Fuente: (Global Atlas for renewable energy, 2014) (IDEAM, UPME, 2006)(G. Abal, 2010)(Gaston M,
2008)(Enio Bueno Pereira, 2006)

Tabla 4.3. Resumen de la revision bibliografica relacionada a Atlas de Recurso Edlico

Pais o zona geografica Resolucion (Km) Técnica Inicializacién/frontera/ Fuente de Datos
Bolivia 2 NWP(WRF) NCEP/NCAR Reanalysis
Brasil 10 NWP(MASS) NCEP/NCAR Reanalysis/Observaciones
Chile 1 NWP(WRF) NCEP/NCAR Reanalysis
Colombia 10 NWP(MASS) NCEP/NCAR Reanalysis
Espafia 2.5 NWP(MASS) ERAINTERIM -Meteosim Truewind
EE.UU 2 NWP(MASS) | NCEP/NCAR Reanalysis NREL -Truepower
Meéxico 9 NWP(MMB5) NCEP/NCAR Reanalysis
Pera 5 NWP(MASS) | NCEP/NCAR Reanalysis Meteosim Truewind
East Africa 9 NWP(WRF) NCEP/NCAR Reanalysis
Africa, Europa, Latinoamérica 10 NWHP(Skiron) NCEP/NCAR Reanalysis
Global 3 GIS-Satélite 3tier-GOES/Meteosat

Fuente: (Global Atlas for renewable energy,
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Como se puede observar en la Tabla 4.2, las resoluciones empleadas en las simulaciones
de los NWP en la evaluacion del recurso solar estan en un rango de 3 a 40 Km. No obstante
los atlas desarrollados por técnicas interpolacion o el modelo de transferencia radiativa por
medio de GIS no presentan una resolucion definida, la cual dependerd de la distribucion
espacial de las observaciones, resoluciones de las entradas del modelo y ademas de las
necesidades del usuario. Mientras tanto, los atlas de recurso edlico desarrollados a partir de
NWP presentan resoluciones de celdas mas finas, con valores que se encuentran desde
2km a 10 Km de resolucion, con el fin de lograr representar de mejor forma la interaccién
con el relieve Resulta oportuno indicar que es posible una mayor precision si se ejecuta un
modelo de micro escala 0 uno que permita una mayor resolucion dentro de cada punto de la
malla, por ejemplo el WAsSP (Wind Atlas Analysis and Application Program) o WindMAP.

Como ya se comentd el capitulo 3, Ecuador presenta una relieve topografico bastante
irregular debido a la cordillera de los Andes, como consecuencia de lo cual en algunas
ocasiones el WRF puede tender a divergir por la existencia de cambios bruscos de altitud que
se registran. Estas irregularidades pueden inducir fallos en la simulacién, razon por lo cual se
hace necesaria una revision bibliografica con el fin de definir adecuadamente el nimero de
dominios Y las resoluciones utilizadas en los trabajos realizados con el WRF para el pais.

La Tabla 4.4 presenta un resumen de la revision bibliogréfica realizada. Se detallan los

datos de iniciacion, la resolucion de los dominios de trabajo, su utilizacion y zona de
aplicacion.
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Tabla 4.4. Resumen de la revision bibliografica de los principales trabajos realizados en Ecuador con WRF

Institucion/Autor Inicializacion | Resolucion de‘ Malla de Aref‘,o Proyecto o Tema Fuente
o frontera trabajo Region
d01. 27 km Preliminary comparison of ozone concentrations provided by the
Corp_oracmn para el NCEP/NCAR 402. 9 km Local emission mventory/WRF—Che'm 'model and the air quallty (R. Parra, 2007)
aire de Quito monitoring network from the Distrito Metropolitano de Quito
d03. 3 km
(Ecuador)
Distrito PLAN DE PREVENCION Y RESPUESTA Temporada Lluviosa
Metropolitano de NCEP/NCAR 1 Km Local P (DMQ, 2011)
Quito 2011 - 2012
. L . Vigilancia y Modelacion climética para predictibilidad del dengue (INAMHI, Publicacion
Inamhi NCEP/NCAR 6 Km (Provincial) Provincial en centros Urbanos de Guayaquil y El Oro Conmemorativa, 2013)
Inambhi NCEP/NCAR Prec:p}ltr?]CIon Provincial Salidas segun el modelo WREF para la “Cuenca del Paute” (INAMHI G. d., 2014)
Inambhi NCEP/NCAR H“.m?da‘?', al2Km Nacional Condiciones Meteoroldgicas (Humedad Relativa- Precipitacion) (INAMHI, INOCAR,
Precipitacion a 30 Km 2013)
Inamhi NCEP/NCAR Nacional Salidas de Temperatura segun el r_nodelo WREF para el Territorio (Inamhi, 2014)
12 Km Ecuatoriano
KU Leuven, Evaluation of TRMM 3B42 precipitation estimates and WRF
Universidad NCEP/NCAR 30 km Nacional retrospective precipitation simulation over the Pacific—Andean (A. Ochoa, 2014)
Particular Loja region of Ecuador and Per(
Lo q Evaluacion preliminar de la temperatura media en superficie del
Un|v_er5|dad Sa_n NCEP/NCAR 4 Km (Costa,_Orlente) Regional Ecuador para el afio 2010, obtenida mediante el modelo Weather (Parra, 2012)
Francisco de Quito 12 Km (Sierra) .
Research Forecasting (WRF)
Jorg Bendix, Katja
Trachte, Enrique dol. 36 Km . El Nifio Meets La Nifia — Anomalous Rainfall Patterns In The . .
Palacios, Ritger NCEP/NCAR d02. 12 Km Nacional “Traditional” El Nifio Region Of Southern Ecuador (Jorg Bendix, 2011)

Rollenbeck,
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Cabe agregar, que los modelos en operacion en el INAMHI son el MM5 y WRF v3.2,
los dos modelos trabajan con tres dominios, el primer dominio madre de 36 km, abarca el
Ecuador continental y maritimo, incluyendo las Islas Galapagos, un segundo dominio de 12
Km. de resolucion abarca unica-mente el Ecuador continental y, dos dominios de 4 Km. para
zonas de especial interés como la Cuenca del Rio Paute, principal zona hidroeléctrica del pais,
y las Islas Galépagos.

Como puede observarse en la Tabla 4.4, en el caso particular de Ecuador se ha empleado
normalmente un dominio de trabajo con una resolucion fina maxima de 4 Km en la Costa y
Oriente. Sin embargo se hace notoria la dificultad de trabajo existente en la Sierra por el
aumento de resolucion a 12 km.

De los anteriores planteamientos se deduce que las resoluciones de los dominios
empelados en los diferentes estudios en relacion al Ecuador, se encuentran dentro de los
rangos de valores tipicos utilizados en la elaboracion de atlas energéticos. Por lo
anteriormente sefialado, se decide utilizar tres dominios de trabajo con las resoluciones que
se describen en la Tabla 4.5 y se muestran en la Figura 4. 7.

Tabla 4.5. Configuracion de los Dominios del WRF

Centro | Centro

Dominio | Puntos de Malla | Resolucion | Escala Km latitud | Longitud

D1 107 x 105 10 min 27 -1.724 | -79.832
D2 238 x 199 2 min 9 -1.670 | -80.209
D3 394 x 303 30 seg 3 -1.635 | -79.055

De acuerdo con el objetivo de este estudio el modelo WRF se corri6 en modo no-
hidrostatico, con tres dominios anidados La informacion topografica es proveniente del
United States Geological Survey (USGS) con una resolucién de 2 min (aproximadamente 3
km). Adicionalmente, la malla de trabajo para las simulaciones fue definida sobre la
proyeccion Mercator.

Figura 4. 7. Dominios del Modelo WRF
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Dominio 1

Dominio 2

Dominio 3

Figura 4. 8. Dominio analizado. Altura del terreno (m).
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El alcance de la malla mayor se selecciona con el fin de modelar los eventos sindpticos
de tiempo en el recurso edlico dentro del Ecuador (Dominio 1), y también para permitir que el
modelo desarrolle circulaciones atmosféricas regionales desde o hacia el mar o la cordillera.
Las mallas mas finas (dominios 2 y 3) fueron seleccionadas para tratar de simular el efecto
de topografia local y circulaciones atmosféricas en la escala local. Por el contrario, como la
radiacion solar global no depende necesariamente de orografia del terreno se puede trabajar
con resoluciones mas bajas (Figura 4. 8)

4.4.2. Condiciones Iniciales o Frontera Empleadas

La informacion de las condiciones Iniciales o de Frontera empleada por el WRF
corresponde a los archivos historicos globales del clima (Global Weather Archive en inglés),
que son generados y almacenados por centros prondsticos del tiempo en todo el mundo. En
nuestro caso hemos empleados los datos pertenecientes al Centro Europeo de Previsiones
Meteoroldgicas a Plazo Medio (ECMWEF). Estos archivos globales representan el estado
completo de la atmdsfera en todo el planeta y son resultado del la aplicacion de modelos
globales. Los archivos pueden ser descargados desde el portal electronico ECMWEF.

Con referencia a lo anterior, las condiciones de contorno iniciales y laterales para el
dominio méas externo se obtuvieron a partir de los andlisis globales cada seis horas
suministrados por el Centro Europeo para el Medio Plazo Pronéstico del Tiempo (ECMWF)
modelo de prediccion numeérica. Los archivos descargados corresponde a reanalysis (ERA-
Interim, ERA-40) con una resolucion espacial de 0.7 x 0.7 (longitud x latitud) y 41 niveles de
presion. Los periodos seleccionados para cada  simulacion del modelo WRF, fueron
obtenidos utilizando la metodologia descrita en el capitulo 5.

Las simulaciones fueron realizadas con un horizonte de prondstico de 36 horas,
descartando las primeras 12 con el fin de evitar problemas de inicializacion.

4.4.3. Seleccion de Parametrizaciones

Como se indico en el capitulo 3, Ecuador presenta una serie de condiciones
climaticas que contribuyen a la presencia de abundantes precipitaciones y por ende alto
porcentaje de humedad en el suelo. Hoy en dia, se considera que las condiciones de la
superficie terrestre, sobre toda la humedad del suelo, juegan un papel importante en la
simulacion de la circulacion atmosferica. (Pablo C. Spennemann, 2010). Basado en esta
premisa se escoge el modelo de superficie terrestre Noah considerado uno de los mejores
esquemas para representar las variables en la interface suelo-atmosfera, ademas de incorporar
la humedad y temperatura en sus calculos. Adicionalmente, este esquema es uno de los mas
empleados para estudios de mesoescala'y por modelos globales como el GFS. (Juan J. Ruiz
& Nogués-Paegle, 2010)

En lo que concierne a la parametrizacion de la capa limite planetaria (CLP) se ha
decidido seleccionar el esquema de la Universidad de Yonsei (YSU), por ser una de las
opciones mas usadas para parametrizar la CLP. Otro aspecto importante es que permite
estimar la humedad y temperatura en el interior de CLP de forma maés realista. De igual
forma, para los procesos de superficie, cada esquema de parametrizacion CLP va
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relacionado a un esquema en la capa superficial (William C. Skamarock, 2008), este caso al
YSU le corresponde la parametrizacion basada en la teoria de semejanza de Monin-Obukhov
y desarrollada inicialmente para el modelo MM5. La microfisica de nubes incluye vapor de
agua resuelto explicitamente, nubes y procesos de precipitacion. Por consiguiente se decidid
usar un esquema complejo de microfisica como lo es Single-Moment 6-class scheme
(WSMe6). (William C. Skamarock, 2008). Por otra parte se seleccion el esquema de New
Kain-Fritsch para la parametrizacién de conveccion de cumulos de los primeros dominios.
Este esquema es normalmente empleado por las entidades locales del Ecuador en lo
relacionado a estudios meteorologicos. (Garreaud & Fuenzalida, 2007) (Barrett, Garreaud, &
Falvey, 2009) (Zhang, Wang, & Hamilton, 2011)

La radiacion solar es uno de los principales elementos para la dindmica de la capa limite
planetaria y ademas es una variable de interés en el presente trabajo. Los esquemas de
radiaciéon en WRF como se indicd anteriormente, generan un calentamiento atmosférico
debido a flujo radiactivo divergente y radiacion de onda larga saliente y radiacion de onda
corta saliente. Los esquemas de radiacion que se utilizaron fueron Rapid Radiative Transfer
Model (RRTM) para onda larga y Dudhia para onda corta. Cabe destacar que estos
esquemas son ampliamente utilizados en estudios de energia solar basados en WRF.(V. Lara-
Fanego, 2012),(Maimouna Diagne, 2014),(Departamento de Geofisica, 2012)

4.4.4. Soporte computacional

El Grupo de Aplicaciones Energéticas Sostenibles de la Universidad de Santiago de
Compostela cuenta con acceso y soporte del Centro de Supercomputacion de Galicia
(CESGA), el cual fue constituido en Mayo de 1993 como un centro de célculo,
comunicaciones y servicios avanzados de la Comunidad Cientifica Gallega, Sistema
Académico Universitario y del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).

El servidor de trabajo en el Cesga es el Finisterrae, un clister SMP NUMA con 2500
nucleos de procesamiento, de 20 Gbps Infiniband de interconexion, 19.678 GB de memoria y
una capacidad de almacenamiento jerarquico de 390 TB en disco y 2.200 TB en cinta.
(CESGA, 2014)

La importancia de llevar a cabo el conjunto de simulaciones dentro del entorno del
CESGA radica en la existencia de todas las herramientas informéaticas adecuadas
(compiladores ) para la compilacion correcta del WRF, gran capacidad de espacio de
trabajo existente para la ejecucion de las simulaciones en todas sus etapas y como ultimo
lograr una reduccion del tiempo de calculo de cada simulacion debido al incremento de
demanda computacional para el desarrollo de la simulacion en grandes extensiones que
presenta una complejidad geogréfica alta.

4.4.5. Ejecucion del modelo
Para la ejecucidn consecutiva de las diferentes simulaciones del WRF dentro del
CESGA, se ha procedido a la programacion de scripts en lenguaje Python dedicados a la

automatizacion. Este apartado del trabajo se ha realizado en colaboracion y con el apoyo del
Grupo de Fisica NO lineal de la USC.
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La automatizacion se realizara mediante varios scripts para cada etapa de simulacion. Las
etapas automatizadas pueden ser resumidas en los siguientes items:

Edicion de archivos namelist.
Etapa de pre-procesamiento.
Etapa de procesamiento.
Verificacion de ejecucion correcta

La fase de automatizacion engloba los siguientes scripts:

e Script Execute WPS: Se encarga de reescribir el namelist.wps y de la ejecucion
de los médulos ungrid y metgrid para el rango de fechas seleccionadas por medio
del sistema de colas del servidor.

o Script Execute WRF real: Se encarga de reescribir el namelist.input y la
ejecucion del modulo real para el rango de fechas seleccionadas por medio del
sistema de colas del servidor

e Script Execute. WRF wrf: Se encarga de la ejecucion del modulo wrf para el
rango de fechas seleccionadas por medio del sistema de colas del servidor.

En relacion, a la edicion de los archivos namelist.wps y namelist.imput, la mayoria de
los campos especificados o seleccionados se mantiene invariante durante las diferentes
simulaciones. La Figura 4. 9 muestra la secuencia de ejecucion de los scripts.

Figura 4. 9. Flujograma de Ejecucion del Modelo.
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Entre cada script de ejecucion se procede a ejecutar el Script Check, el cual se encarga de
verificar si la ejecucion ordenada desde los Script executes se han realizado en forma
satisfactoria. Para lo cual el script recorre el archivo de informacion generado por el CESGA
al finalizar la ejecucion de cada simulacion en busca de la frase: “El exit_status (si es distinto
de 0 indica que ha habido un error) ha sido de 0”. En caso de presentarse un error el script
se encarga de ejecutar el scrip_execute especifico.

Cabe destacar, que la descarga de los datos globales del ERA-40 que se realizara desde
los servidores de ECMWF también fue automatizada por medio de scripts que incorporan el
codigo generado desde la opcidon “view batch request”. Permitiendo acceder a la base de
datos tanto para los archivos de surface como los archivos pressure level.

4.4.6. Tratamiento posterior de la informacion

Las variables creadas en WRF son matrices N-dimensionales de datos. Una variable
tiene un nombre, un tipo de datos, y una forma descrita por su lista de dimensiones
especificada cuando se crea la variable. La informacion de las variables se guarda en archivos
de salida en formatos netCDF. Los archivos del tipo netCDF permiten considerar la
existencia de varias cantidades fisicas localizadas en puntos en una latitud, longitud, nivel
vertical y tiempo especifico de simulacion. La informacion de los ejes (latitud, longitud, nivel,
y tiempo) son almacenadas como dimensiones netCDF. Las cantidades fisicas almacenadas
como variables dentro del netCDF son por ejemplo:

e La componente horizontal del viento U en la direccion X se almacena en la
entrada de la matriz u (i, j, k)

e La componente de viento horizontal V en la Y se almacena en la entrada de la
matriz V (i, j, K)

e La componente vertical del viento W se almacena en la entrada de la matriz w (i,
jr K)

Para el estudio del campo de vientos fueron seleccionadas las variables (u10, v10)
que corresponden a la componentes de la velocidad a 10 metros de altura. Adicionalmente se
registraron la variables (u, v) . Todas variables fueron almacenadas con un intervalo de
tiempo de cada 10 minutos.

En cambio, para la radiacién solar se opto por el registro cada diez minutos de la variable
que representa el flujo de radiacion solar descendente de onda corta (SWDOWN) en unidades
de potencia instantanea por unidad de area (W/m?).(RODRIGUEZ, 2013)

Las salidas de cada simulacion del modelo WRF evaluadas en este trabajo, contienen
informacion de cada variable meteoroldgica previamente establecida y se encuentra
distribuida en una malla de puntos que cubren todo el Ecuador continental. Considerando que
los puntos de la malla del modelo no coinciden exactamente con el punto de ubicacion de las
observaciones en la mayoria de casos, los datos de las variables meteoroldgicas del modelo
WRF, seran extraidas empleando el método del punto mas cercano, en otras palabras, de
todos los puntos existentes en la malla del modelo se considera el punto que se encuentre mas
cercano al punto de observacion por medio de la ubicacion geografica del mismo.

104



APLICACION DEL MODELO NUMERICO

4.4.7. Validacion de datos

Para validar los datos obtenidos en las diferentes simulaciones del modelo, estos se
comparan con los registros historicos existentes en las estaciones meteoroldgicas
pertenecientes a diferentes entidades publicas del Ecuador, ubicadas dentro  del dominio
simulado, para lo que se han descargado. Cabe recalcar que algunas estaciones le faltaban
mediciones de un porcentaje importante, tal como se detallado en el capitulo 3, por lo que no
se ha podido analizar en esos casos todos los resultados obtenidos en las ubicaciones de todas
las estaciones reportadas.

Finalmente, se han elaborado varios scripts empleando el software matematico
MATLAB para la lectura y conversion de las salidas del modelo y su posterior analisis y
comparacion con observaciones locales.

En el capitulo 5 se muestran los resultados de validacion para las simulaciones
relacionadas al recurso solar y edlico para algunas estaciones meteoroldgicas concretas y
resultados aglomerados para el conjunto de las estaciones. En este apartado se empleo el
software matematico MATLAB para el post procesado de los datos, tanto en forma grafica
como estadistica.

4.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se ha realizado un resumen detallado de los principales conceptos
concernientes a los modelos de prediccion numérica en especial los relacionados con
Weather Research Forecasting model, (WRF), dado que son de utilidad para la comprension
de este trabajo.

La precision de las variables meteorologicas estimadas por los PNW depende, sobre
todo, de como se consideren tres puntos de interés. En primer lugar, una seleccion adecuada
de la configuracion fisica del modelo, en segundo lugar, una adecuada seleccion o
representacion de la topografia, ademas de una resolucién espacial acorde al modelo a
emplearse , y en tercer lugar, una representacion adecuada de las propiedades del terreno.

La metodologia experimental de evaluacidn de recurso que se ha propuesto se basa en el
estudio, ejecucion y validacion del modelo WRF en lo que respecta a radiacion solar como
velocidad del viento. Las etapas en las que se divide la metodologia experimental de
simulacion que se va a aplicar son las siguientes:

1. Preprocesado de los datos de entrada.

2. Configuracion y ajuste del WRF.

3. Ejecuccion y PostProcesado de las salidas del modelo

La region de estudio es la zona continental del Ecuador. Esta regién se caracteriza por
variadas condiciones topograficas, geograficas y climaticas, lo que hizo la evaluacion
especialmente dificil la seleccion de parametrizaciones para los dominios de trabajo.

La configuracién de los dominios se realizara en forma anidada, para la simulaciones

relacionadas al recurso solar se usara dos dominios la resolucién del dominio 2 sera 9 km.
Por otra parte, para las simulaciones relacionadas al recurso edlico se emplearan tres
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dominios, siendo el dominio 3 el que presente una mayor resolucién de trabajo (3 Km). En
ambos casos, los dominios de trabajo de las simulaciones contienen al territorio ecuatoriano,

Finalmente, como resultado de la revision bibliografica realizada en este capitulo, y de
acuerdo con las condiciones atmosféricas, orograficas y climaticas que rigen la zona el
Ecuador se han seleccionado las siguientes parametrizaciones:

Capa limite planetario: Esquema YSU

Capa superficial: Esquema Similarity theory (MMD5)

Modelo de suelo: Modelo de la superficie terrestre de la Noah.
Microfisica: Single-Moment 6-class scheme.

Radiacion de onda larga: Esquema RRTM

Radiacion de onda corta: Esquema de Dudhia.

Clmulus: Esquema de New Kain-Fritsch.

Los siguientes capitulos muestran los principales resultados obtenidos de las
simulaciones vy el analisis de los mismos tras aplicar la metodologia de evaluacion de recurso
que se acaba de describir.
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, , CAPITULO 5
SIMULACION NUMERICA DE LA RADIACION SOLAR

5.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presenta la evaluacion de los datos de radiacion solar global simulada
por el modelo WRF para el territorio continental del Ecuador. En la primera seccion se hace
una breve descripcion de los principales estudios relacionados a la valoracion y prospeccion
del recurso solar en el Ecuador.

A continuacién, se procede a detallar la metodologia empleada para la seleccion de los
dias de simulacién partiendo de la informacion disponible en el Centro Europeo de
Previsiones Meteoroldgicas. Asimismo, se hace una descripcion del post-procesamiento de
las salidas numéricas del modelo. Sobre la base de los resultados obtenidos se procede a
generar los mapas mensuales de radiacion solar del Ecuador.

Se incluye una descripcién de la correlacion empleada para convertir la heliofania a
radiacion global en kWh/m? dia. Finalmente a partir de los valores de radiacion estimados de
las observaciones locales se realiza la validacion de los resultados del modelo mediante la
estimacion de los pardmetros estadisticos, como BIAS, raiz cuadrada del cuadrado medio del
error (RMSE en sus siglas en ingles), el error medio (MAE en sus siglas en ingles) y el
coeficiente de correlacion lineal.

5.2 ANTECEDENTES

Todavia en gran parte de Sudamérica el desarrollo de una red o base solarimétrica se
encuentra en grado incipiente en comparacion a la abundancia de registros historicos de
heliofania. Por este motivo la informacion existente relaciona al recurso solar se basa en
analisis y comparaciones a partir de los registros de heliofania a resoluciones espaciales
relativamente pobres. (Gallegos, Righini, & Raichijk, PROPUESTA PARA LA
ELABORACION DE UN ATLAS DE ENERGIA SOLAR DE AMERICA DEL SUR, 2005).

La primera version de un mapa solar fue presentado dentro del "Estudio del Potencial
Solar y Eolico del Ecuador” realizado en 1981 por el INECEL (Instituto Nacional Ecuatoriano
de Electrificacion) y el INE (Instituto Nacional de Energia), ambos desaparecidos actualmente
Este atlas se baso en los datos histéricos de insolacion global (Wh/m2.dia) y heliofania
(h.dia) registrados por 8 estaciones meteorologicas del INAMHI en el territorio continental
(INECEL, 1981) en el periodo de 1962 hasta 1980. Las estaciones registraron la insolacién
global a nivel del suelo con instrumentacion basica y registro manual de datos en forma
dispersa, la duracion diaria de insolacién directa en las estaciones de primer orden y la
insolacion directa mensual en estaciones de segundo orden (heliofania diaria y mensual) . Este
estudio preliminar no fue concluyente debido a la falta de informacion temporal en la mayoria
de estaciones seleccionadas y planted la necesidad de tener una red de estaciones
solarimétricas en el pais INECEL (1981).
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Por su parte, el INAMHI, a mediados de la década del 2000 presento un mapa
referencial de isoyetas® de radiacién solar global elaborado a partir de los registros de datos
existentes en los anuarios meteoroldgicos para la mayoria de estaciones a nivel nacional.
(Figura 5. 1).

Figura 5. 1. Irradiacién Solar Global (KWh/m?)

En el afio 2005 dentro del Proyecto OPET Ameérica Latina y Caribe, realizado por el
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), se realizé un levantamiento
de la informacién existente local e internacional, estimando que el Ecuador debido a su
situacion geogréfica, tiene un alto potencial solar. La radiacion media es de alrededor de 3-4
kWh/m? dia, IDAE (2005).

Posteriormente, en agosto del 2008 el Consejo Nacional de Electrificacion (CONELEC),
dio a conocer el primer “Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica”. (Figura

5. 2).

Figura 5. 2. Mapa de Insolacion Solar del Ecuador
Fuente: (CIE, Corporacion para la Investigacion Enérgetica, 2008)

® Isolinea que une los puntos, en un plano cartogréfico, que presentan la misma radiacion en la unidad de
tiempo considerada.
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Este atlas que fue elaborado en base a los datos de radiacion solar generada por el
Centro Nacional Renewable Energy Laboratory — NREL de los Estados Unidos, empleando
el modelo CRS (Climatological Solar Radiation Model), permite conocer la insolacion diaria
total sobre una superficie horizontal en celdas de aproximadamente 40 km x 40 km. Los
mapas obtenidos por este método no han sido validados con observaciones locales.

Una caracteristica intrinseca de la radiacion solar es su variabilidad en el espacio y
tiempo, vy sus dependencia con caracteristicas climéticas, por esta razén a nivel
internacional la evaluacion y prediccion de la radiacion solar se realiza en hoy en dia
combinando aplicaciones de modelos de prediccion numérica, imégenes o fotografias
satelitales y observaciones a nivel de superficie. Dentro de este contexto, el WRF al igual
que otros modelos de prediccion numérica del tiempo, pueden ser empleados como
herramienta de evaluacion de recurso solar. EI WRF, como se explico en el capitulo 4 tiene
una amplia gama de parametrizaciones fisicas que proporcionan la posibilidad de lograr
una representacion apropiada de de los procesos que influyen en el flujo de radiacion solar,
como por ejemplo los procesos de formacion de nubes o el albedo terrestre, entre otros. El
WRF, hoy en dia permite la caracterizacién o evaluacion del potencial de recurso a escalas y
resoluciones de interés energético que pueden ser desarrollados en un tiempo corto de
simulacion y con bajo costo computacional (Lara-Fanego, Ruiz-Arias, Pozo-Vazquez, &
Tovar-Pescador, 2012).

El modelo obtiene sus condiciones de contorno a partir de datos historicos globales del
clima gue son generados por centros operacionales de prondéstico del tiempo. Basicamente,
dependiendo de la capacidad computacional a disposicion y de la configuracion empleada
para el desarrollo de las simulaciones, WRF puede ser ejecutado para periodos de dias a
maltiples afios, y con resoluciones de hasta unos cientos de metros. (Lara-Fanego, Ruiz-
Arias, Pozo-Vazquez, & Tovar-Pescador, 2012)

En este trabajo, la simulacion de la radiacion solar global instantanea se realiza en con
un registro diezminutal para un intervalo de tiempo de un afio. Los dias seleccionados en su
conjunto deben corresponderse con los dias que permitan representar de la mejor manera la
variabilidad interanual de la radiacién solar de la series de datos historicos evaluados.

5.3 SELECCION DE CONJUNTO DE DATOS DE REFERENCIALES DE SIMULACION

Un afio de referencia de datos meteorolégicos se define como un conjunto de datos
tipicos que se utiliza ampliamente en la construccion de simulaciones de energia y analisis de
la energia solar de una region especifica o seleccionada se puede definir como el conjunto de
valores seleccionados de una variable especifica a partir de una serie temporal de datos o
variables meteoroldgicas (Anderson, M, & Carson, 2006). La estructura del afio tipico se
puede componer de los dias 0 meses seleccionados a partir del conjunto de datos (de series
temporales con registros mayores a 10 afios de informacién) hasta conformar un afio
completo. La seleccion se realiza tipicamente a partir de criterios o parametros estadisticos,
lo que hace que el afio de referencia construido represente las condiciones mas comunes o
"tipicas" que se daran de media en un largo periodo de tiempo, proporcionando un patron de
los datos o variables meteoroldgicas existentes en la region a lo largo del periodo de
estudio seleccionado.
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Actualmente para la construccion de un afio metroldgico o referencial, existen una gama
metodologias y técnicas de mineria y gestion de datos, entre las que podemos citar, por
ejemplo: el método del Afio Meteoroldgico para Calculos de Energia de la ASHRAE
(WYEC en sus siglas en ingles), método del afio Meteoroldgico Tipico Tipo 2 (TMY2), Afio
Meteoroldgico Canadiense para Calculos de Energia del Centro Nacional de Investigacion
del Clima de Canada (CWEC), entre otros. En la préctica, estas técnicas pueden presentar un
grado de complejidad considerable asociado al empleo de otras en variables climatoldgicas
como temperatura, humedad relativa, entre otras. (Crawley, 1998).

Entre todas esas técnicas, la construccion o elaboracion del afio referencial en este estudio
se realiza a partir de datos de radiacion solar generados por medio del re-analisis del Centro
de Prediccion a Corto y Medio Plazo (ECMWF) ERA-Interim. Los datos corresponden a un
periodo 30 afios de registros (1981- 2011) de la variable Downward Short Wave Flux at
Ground Surface (W/m?) (SSDR) en (W/m?), la cual registra la irradiacién global acumulada a
lo largo del dia en la regién de interés, con una resolucion de 0,7 grados cada 6 horas. Los
archivos son descargados del portal electronico del ECMWEF en formato GRB.

Como primer punto, se elabord un script utilizando las librerias NetCDF/GRIB reader
que permiten la lectura y extraccion de los datos comprimidos en los archivos de extension
GRB por medio del software Matlab R2011b . Finalizado este proceso, se procedio a la
construccién de las estructuras matriciales correspondientes a los valores de longitud, latitud
y radiacion solar para todo el periodo de datos. Asimismo, todo lo relacionado al procesado,
analisis y visualizacion geogréafica de los datos se realiza empleando la libreria Mapping
Toolbox.

Cabe destacar, que la variable SSDR registra la radiacion acumulada en dos intervalos de
tiempo; por tanto para calcular la radiacion solar diaria se emplea la siguiente ecuacion:

SSDR(d) (i, = SSDRo_15 + SSDRy5_54(4.1)

En la Figura 5. 3 se muestra los mapas mensuales radiacion solar media construidos a
partir de los datos descargados del ERA-INTERIM en kWh/m? dia, para todo el globo.

110



SIMULACION NUMERICA DE LA RADIACION SOLAR

Figura 5. 3. Mapas mensuales de Radiacion Solar (ERA-INTERIM)
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Sobre la base de las consideraciones anteriores se procede a extraer la informacion de
los valores de radiacion correspondiente al dominio de trabajo seleccionado para las
simulaciones. En la Figura 5. 4, se ilustran los mapas de radiacion solar correspondiente al
territorio continental del Ecuador. La escala de colores se encuentra en un rango de 0 a 8
kWh/m? dia.

Figura 5. 4. Mapas mensuales de radiacion Solar para Ecuador (ERA-INTERIM)

Se puede observar, que los meses de mayor radiacion segun los datos del ERA-INTERIM
ocurren entre los meses de agosto a noviembre en el territorio continental. Esto guarda
relacion con los registros de radiacion solar de la region Sierra y Oriente. Adicionalmente se
observa que la radiacion solar presenta una incidencia considerable sobre el Océano
Pacifico y el perfil costero entre los meses de enero a abril, manteniendo concordancia con
los registros de radiacion solar de esta region. A partir de estos andlisis se puede estimar que
el Ecuador recibe un valor medio anual de 4.5 kWh/m? dfa. Los resultados graficos obtenidos
no permiten una identificacion de las zonas climaticas en forma cualitativa para el Ecuador.

5.3.1 Ciriterio de Seleccion.

Como criterio de seleccion del conjunto de dias a conformar el afio referencial,
hemos considerado como hipdtesis que las series temporales de radiacion solar presentan un
comportamiento normal a lo largo de todas las de la resolucion espacial.

Para probar la hipdtesis de que la radiacion solar diaria acumulada puede ser
representada por distribuciones normales, se utilizé una prueba Lilliefors’, con un nivel de
significacion del 5%. El resultado de este analisis es 1 si la prueba rechaza la hip6tesis nula al
nivel de significacion del 5%, y0de otro modo. En las figuras que se presentan a
continuacion para facilidad del lector se ha establecido en rojo el valor de 1 y en azul 0.

" La funcién "lillietest" de Matlab 2011b se utiliz6 para realizar la prueba Lilliefors.
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Figura 5. 5. Valores de la pruebas Lilliefors para un dia especifico de cada estacion del afo

Para ilustrar el proceso de evaluacion empleada para cada serie tiempo a lo largo de
todas las celdas de la escala espacial dentro del dominio de trabajo se muestra en la Figura 5.
6, los mapas de indice generados al aplicar la prueba de normalizacion a todo el conjunto de
celdas.

Figura 5. 6. Indices de la Prueba Lilliefors en la regiéon de Ecuador.

Aunque el analisis detallado de los datos para todo globo muestra que la mayoria de los
datos diarios para los 31 afios no presentan una distribucion normal, en el caso particular del
Ecuador, posiblemente por ubicarse en la Zona de Convergencia Intertropical, la mayoria de
las celdas del area seleccionada presentan datos de radiacion que pueden ser representados
como distribucion normal. En la Figura 5. 7, se muestra el porcentaje de celdas que verifican
la hipdtesis inicial. Cabe recalcar que el area de estudio lo conforman 240 celdas.

En conclusion, se puede afirmar que el comportamiento de los datos en las series de
tiempo de la radiacion solar del ERA-INTERIM en la region seleccionada (Ecuador),
pueden ser representados por medio de la distribucién normal. Esto nos permite usar como
criterio estadistico de clasificacion o seleccion la media estadistica de los datos.
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Figura 5. 7. Porcentaje de celdas que pasan la prueba Lilliefors en la region de Ecuador

En lo que sigue, se va a comenzar el proceso de seleccion de dias tipo o caracteristicos.
Como primer punto se procedid a determinar la media global de las medias diarias historicas
de los mapas ( pswpown (a) (iD), que se construye a partir de las series tiempo de datos diarios:

SSDR(d) ; +
Msspr (d) ) = Xy % (4.2)
En donde
N: Numero de afios ,
d: Dia del afio seleccionado (1,2,...365)
ij: Punto de coordenadas en el mapa

Posteriormente, se procede a calcular la diferencia en valor absoluto entre el s (4,
y cada mapa representativo de cada fecha (afio, mes, dia) de la serie temporal.

A_SSDR (d)l(\;j) = |:uSSDR Day — SSDR (d)?ij)| (4.3)
A-map(d) ¥ = 37 2 ssDR (). (4.4)

El afo referencial, se conforma mediante la seleccion del dia que presente el mapa con
el minimo valor de A_map(d) ™ para cada uno de los 365 dias. A modo de ejemplo se
muestra en la Figura 5. 8 los mapas construidos para las diferencias en todas las celdas de
la region para el dia 4 del mes de mayo, donde el menor valor de A_map(d)™ presenta
en el afio de 1985. El detalle de los dias seleccionados para conformar el afio referencial se
puede ver en Anexo 14.

Debe sefalarse, que el conjunto de dias seleccionados para conformar el afio de
referencia, son los empleados para descargar las condiciones iniciales desde el ECMWF y
posteriormente realizar las simulaciones en el WRF a partir de la metodologia explicada en el
capitulo 4.
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Figura 5. 8. Mapa de Diferencias para el 4 de Mayo.

5.4 SIMULACIONES DEL WREF.

Como se explico en el capitulo 4, el modelo WRF fue configurado con un dominio
espacial que comprende todo el territorio continental con una resolucion méaxima de 9 km.
Para la coordenada vertical, se utilizaron 32 niveles sigma. Condiciones iniciales y de
contorno para el modelo se tomaron de datos de reanalisis del European Centre for Medium
Range Forecasts (ECMWF) ERA-Interim (Dee, y otros, 2011). Los datos descargados
correspondientes a los dias que conforman el afio de referencia con una resolucion de 0,7
grados ® cada 6 horas.

En el capitulo 4, se explica en detalle la seleccion de las parametrizaciones a utilizarse en
las 365 simulaciones. Cabe recodar que se ha seleccionado la parametrizacion de Dudhia
para la estimacion de la radiacion solar global. Esta parametrizacién considera las
interacciones de la radiacion con el aire (absorcion y dispersion), vapor de agua (absorcion) y
nubes (absorcién y reflexion). La resolucion espacial empleada para el Ecuador fue de 9 km.
El tiempo de calentamiento (definido como el tiempo de evolucion de la simulacion)
empleado fue de 12 horas.

Finalmente, la simulacion del flujo de radiacion solar con respecto a la zona de estudio
comprende la estimacion del flujo descendente de onda corta (SWDOWN, Short Wave
downward) en unidades de potencia instantanea por unidad de 4rea (W/m?). Esta simulacién
se realiza para cada uno de los 365 dias seleccionados, con un intervalo de registro
diezminutal, obteniéndose un registro de 217 datos por cada simulacion.

5.5 POST-PROCESO DE LA SALIDAS DEL MODELO WRF.

En esta seccion se explica el post-proceso realizado a las salidas obtenidas de las 365
simulaciones correspondientes al afio referencial para la variable SWDOWN. Se han
elaborado algunos scripts en Matlab, con los calculos necesarios para la lectura, extraccion,
calculos y obteniendo de los resultados graficos de las salidas del modelo. En primer lugar, se
procedio a la lectura de las variables existente en los archivos de salida de las simulaciones.

® En la bilbiografia propia del campo, un grado equivale a 111 Km aproximadamente

115



Juan Manuel Peralta Jaramillo

La lectura y extraccion de las variable de interés se realiza empleando las libreria “netcdf”,
especificamente el comando ncread, para lo cual es necesario indicar el nombre del archivo y
el nombre de la variable, obteniendo como resultado una variable de tipo numérica de facil
manejo, la cual denominaremos SWDOWN_DAY. Cabe recordar, que solo se consideran los
valores de radiacion solar desde el registro 72 de cada archivo (No se considera el tiempo de
calentamiento). Asimismo se procede a leer y crear las variables de longitud y latitud en
Matlab desde el archivo relacionado al terreno generado al ejecutar el WPS.

Seguidamente se procede a estimar la radiacion diaria acumulada, por medio de la
sumatoria de los registros almacenados para cada dia en la variable SWDOWN_DAY. Para
convertir a KWh/m?difa se procede a dividir cada sumatoria diaria para 6000. Este proceso se
realiza para todas las celdas del dominio de trabajo. Como ultimo, se procede a calcular la
media de radiacion solar mensual a lo largo del afio, y posteriormente se construyen los
mapas de radiacion solar anual y mensual empleando los comandos de la libreria Mapping
Toolbox.

En el mapa de la Figura 5. 9 se muestra la radiaciéon media anual. Las zonas de radiacion
solar superior a 7 kWh/m? dia corresponden a la regién sierra con climas Ecuatorial
Mesotérmico Seco y Frio de Alta montafia. Las zonas de baja radiacion solar (ente 4 y 5
kWh/m? dia) representan las estribaciones de la cordillera especificamente a climas
Ecuatorial Mesotérmico SemiHumedo y Humedo en un rango de altitud de 1500 a 2000
metros. En la costa se puede observar una regién con radiacién menor a 6 kWh/m? dia
correspondiente a clima Tropical Megatérmico Seco y parte del Himedo. Finalmente la
region oriental presenta un comportamiento espacial mas estable con una radiacion media de
6 kwh/m? dia.

Figura 5. 9. Promedio Anual de Radiacion Solar (WRF)
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Los mapas existentes en la Figura 5.10. muestran la radiacion media mensual para cada
uno de los meses. Todos los mapas guardan una estrecha similitud con el mapa anterior en
cuanto a la radiacion solar por zona climatica, aunque se observa una diferencia en el Océano
Pacifico y su entorno costero, donde la radiacién es mayor en los primeros meses del afio en
concordancia directa con lo ya comentado para las estaciones de gran parte de la region costa.
De igual manera los valores méximos de radiacion solar en la region sierra y el oriente
ocurren entre los meses de agosto a octubre manteniendo una relacion directa con lo
registrado por la mayoria de las estaciones locales.
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Figura 5. 10. Mapa Mensuales de Radiacion Solar (WRF) para Ecuador
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5.6 VALIDACION DE LAS SALIDAS DEL MODELO

La evaluacion de las salidas de simulacion de radiacion solar global del modelo WRF,
se realiza basicamente a partir de las observaciones de estaciones en la zona geogréfica de
estudio, ya sean estas agroclimaticas, meteoroldgicas, o radiométricas.

La validacion se realiza en funcidn de los datos o registros histéricos de radiacion solar,
lo cual permitird establecer tendencias espacio-temporales de los resultados ademas de
identificar los posibles errores sistematicos de la simulacion.

Como se ha indicado en el capitulo 3, el Ecuador no cuenta con registros directos de
radiacion solar, sino de heliofania (Hora de luz solar), por lo cual sera necesario previamente
realizar una revision de las principales correlaciones entre estas variables.

5.6.1 Correlaciones de Heliofania y Radiacion Solar.

Correlacion de Angstrom: Fue el primero en plantear una correlacion lineal entre
el brillo solar y la radiacion media diaria mensual. Basicamente, relaciona la radiacion media,

H, en un dia claro con la heliofania relativa registrada en una localidad. (Duffie & Beckman;
Bakirci, 2009).

H
H_c = a1 2P b1% (45)

La correlacion utiliza como variables independientes, el nimero de horas de sol (N) y la
radiacion global recibida en un dia claro (Hc). La relacion %es la fraccién media mensual de
horas de sol posible (esta variable también se conoce como fraccion de claridad fc). Los
coeficientes a; y b; son empiricos, obtenidos a partir de un analisis de regresion, de los
valores registrados de H. La suma de estos valores de ambos coeficientes debe ser proxima a
1. Ademas, la suma de los coeficientes deberd aumentar en funcion de altitud, debido a que la
longitud de recorrido de los rayos solares en la atmosfera es menor, por lo cual, la atenuacién
atmosférica serd menor.

Este modelo presenta algunas dificultades para su aplicacion:
e Los coeficientes son dependientes de la zona o localidad climatica en
estudio.

e Ladefinicion no sesgada de Dia Claro para el calculo de Hc.

Correlacion de Prescott: Mantiene la correlacion lineal pero se basa en la utilizacion del
indice de transparencia atmosferico diario. (Almoroxa, Benitob, & Hontoriaa, 2005)

H n
H—0=a+b; (46)
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Donde Ho representa la radiacion solar extraterrestre, que se puede determinar a partir de
la Constante solar (Duffie & Beckman). Los resultados obtenidos por este método son
semejantes a los comentados en la correlacion anterior por lo cual no merecen mayor detalle.

Ademas de las correlaciones de Angstrdm o Prescott, actualmente existen diferentes
correlacciones lineales, cuadraticas o cubicas que relacionan la radicion global y la heliofania,
en donde los coeficientes empleados dependen principalmente de las condiciones geograficas,
climaticas y de ubicacion de la zona interes (Bakirci, 2009). Para el caso del Ecuador, la
estimacion de los coeficientes es extremadamente dificil debido a la diversidad orografica y
climatoldgicas existentes en el pais por lo que se hace necesario el empleo de correlacciones
en lo posible independientes, como es el caso del modelo de Suehrcke (Gallegos, Righini, &
Raichijk, 2005).

Correlacion de Suehrcke’s: Considera la relacion entre la heliofania (horas de claridad)
y la radiacion solar, permitiendo determinar la radiacion solar mensual promedio mediante los
valores diarios de heliofania (Suerhcke, 2000) (Driesse & Thevenard, 2002) (Suehrcke,
Bowden, & Hollands, Relationship between sunshine duration and solar radiation, 2013)
(Gallegos, A Roberti, & Sierra, 2003). La ecuacion representativa puede escribirse como:

f= () @n

donde:

e /. Es la fraccion de claridad que se calcula a partir de la divisén del nimero de
horas de brillo de Sol registradas en un heliografo de Campbell-Stokes y N la
duracion tedrica del dia medida en horas.

e H: Es la media mensual del indice de claridad diario®

e H.: Es la media mensual del indice de claridad para dias de cielo despejado. que
por lo general es entre 0,65 a 0,75.

Este modelo fue ensayado a escala mundial utilizando un dnico coeficiente medio de
claridad de dia para cielo despejado con un valor de 0,70. (ANTON DRIESSE, 2002). Sin
embargo varios estudios concluyen que hay una gran dispersion en las predicciones del
modelo de Suehrcke de forma que no queda claro estadisticamente que su capacidad
predictiva superara a la de los viejos métodos como Angstrom-Prescott para el calculo de la
media mensual de radiacion solar global. (Suehrcke, Bowden, & Hollands, Relationship
between sunshine duration and solar radiation, 2013)

Es importante acotar, que en algunos trabajos de mapas solares de paises vecinos han
utilizado el modelo de Angstrom-Prescot y una interpolacion lineal para determinar sus
coeficientes. Sin embargo, resultados obtenidos en articulos recientes muestran que al
emplear el modelo de Suehrcke’s se obtiene mejores estimaciones para los mapas
sudamericanos anteriormente mencionados. (Abal, D’Angelo, Cataldo, & Gutierrez, 2011)
(Righini, Gallegos, & Raichijk, 2005) (Tiba., 2004)

En este trabajo se pretende utilizar los registros de Heliofania de las estaciones
representativas del INAMHI para validar los resultados del modelo de WRF. Finalmente,
debe tenerse en cuenta que utilizando un unico valor de la indice de claridad a cielo

% Solar Engineering of Thermal Process , Duffie & Beckman
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despejado no se abarca la diversidad de condiciones locales que influyen sobre la radiacion

solar que llega a la superficie, por lo en la practica es necesario lograr identificar un mejor
valor de fc en funcion de la zona de estudio.

Se ha decidido utilizar para la estimacién del indice de claridad a cielo despejado, la
informacion existente en el portal Surface meteorology and Solar Energy perteneciente a la
NASA, que ofrece una resolucién espacial para todo el globo de 110 Km aproximadamente.*®

En la Figura 5. 11, se muestran los mapas mensuales del indice de claridad a cielo
despejado para la region del Ecuador obtenidos al procesar los datos de la NASA.

Figura 5. 11. Valores Mensual de la fraccion de Claridad a Cielo despejado

Finalmente en la Tabla 5. 1, se muestran los valores medios de radiacién solar global
estimados a partir del modelo de Suehrcke . En la Figura 5. 12, se muestra las medias
mensuales de radiacién solar global para las diferentes regiones del Ecuador. La regién de la

Sierra, presenta la mayor radiacion solar estimada con un valor mayor de 4 kWh/m* dia a lo
largo del afio.

Figura 5. 12. Valores de Medias Mensuales Radiacion Solar Global Estimada
C:Costa, O:Oriente,S:Sierra.

19 https://eosweb.larc.nasa.gov/
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Tabla 5. 1. Radiacién Solar (kWh/m? dia) estimada

para las Estaciones Representativas

Estaciones A:tnt:)ra Té[;ic:nc;e AS::oc:e Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Babahoyo Utb 7 Ah 17 3.79 | 4.14 | 4.60 | 4.18 | 3.72 | 2.97 | 3.09 | 3.51 3.57 3.26 3.48 3.53
Bannos 1695 Ch 11 4.00 | 4.02 | 422 [3.69(3.78 | 3.49 [ 3.67 | 3.86 4.36 4.57 4.47 4.46
Cotopaxi Clirsen 3510 Pf 10 3.93 | 3.81 | 3.84 |2.91]3.49 | 3.34 | 3.94 | 4.59 3.92 4.42 4.04 4.02
G“ayaq“ilS%nE(j‘;atal Radio | ¢ Ah 12 3.62 | 3.51 | 421 | 4.203.82 | 3.55 | 3.84 | 4.12 4.42 4.33 4.15 3.9
Inguincho 3140 Pf 22 450 | 4.45 | 4.17 |3.96 | 4.09 | 4.26 | 4.52 | 5.07 4.80 4.70 4.43 4.32
Iniap f,%‘?lc‘?%i"ta”'a 2758 Ch 13 4.88 | 4.92 | 4.64 | 4.36 | 4.34 | 4.67 | 5.09 | 5.31 5.14 5.03 4.79 4.59
Izobamba 3058 ch 38 4.44 | 434 | 4.07 | 3.95| 4.12 | 4.23 | 4.76 | 4.94 4.69 4.65 4.49 4.44
Julcuy 263 Ab 13 3.41 | 3.82 | 4.11 [3.92]3.71 | 3.47 [ 3.87 | 4.59 4.85 4.52 4.46 3.73
La Argelia Loja 2160 ch 30 3.92 | 3.93 | 3.98 [3.84]3.78 | 3.56 | 3.79 | 4.31 4.50 4.65 4.66 4.29
La Concordia 379 Aw 15 317 | 3.32 | 3.94 [3.76 | 3.15 | 2.75 | 2.86 | 3.17 3.23 3.16 3.02 3.08
La Tola 2480 Ch 31 478 | 4.66 | 4.26 [3.99 | 4.17 | 4.44 | 4.88 | 5.18 4.94 4.79 4.60 4.58
Milagro Ingenio Valdez 13 Ah 27 3.47 | 3.65 | 3.85 [3.79]3.51 | 2.81 [ 2.95| 3.31 3.33 3.12 3.35 3.52
Nuevo Rocafuerte 265 Af 30 4.42 4.19 3.70 | 3.35|3.35| 3.14 | 3.42 | 4.13 4.35 4.34 4.26 3.98
Otavalo 2550 Cch 20 435 | 4.41 | 4.16 | 4.07 | 4.08 | 4.15 | 4.55 | 4.83 4.73 4.67 4.56 4.45
Palmoriente fuashito 288 Af 14 | 410 | 412 | 4.02 |4.03]3.87 | 3.43 |3.89 | 4.50 4.81 4.76 4.58 4.28

almar Del Rio

Portoviejo Utm 46 Ab 33 3.88 | 4.09 | 4.60 |4.49]3.95] 3.62 [3.85 | 4.34 4.64 4.50 4.31 4.11
Puyo 960 Aw 32 3.55 | 3.43 | 3.43 [3.32]3.44 | 3.27 [ 3.52 | 4.11 4.40 4.32 3.96 3.54
Querochaca Uta 2865 Cb 30 461 | 441 | 418 | 4.10| 4.16 | 3.69 | 3.97 | 4.15 4.41 4.61 4.65 4.55
Quito Inamhi Innaquito | 2789 Cch 25 5.02 | 4.94 | 4.72 | 4.41]4.40 | 4.65 | 5.00 | 5.49 5.38 5.05 4.80 4.84
Rumipamba Salcedo 2685 Cb 32 492 | 482 | 457 [4.21| 417 | 412 [435| 4.2 4.80 4.98 4.95 4.91
San Gabriel 2860 Ch 22 431 | 424 | 3.91 [3.91|4.08]3.80 | 4.16 | 4.25 4.45 4.46 4.35 4.25
Sangay P Santa Ana 880 Aw 10 3.44 3.53 3.43 | 3.38 | 3.56 | 3.24 | 3.47 | 4.12 4.28 3.97 4.07 3.76
Tomalon Tabacundo 2790 Ch 13 476 | 477 | 4.26 | 412 | 420 | 4.45 | 4.82 | 5.25 5.12 4.85 4.55 4.58
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5.6.2 Estimadores Estadisticos Empleados.

En esta seccidn se realizara tanto la comparacion como el célculo de errores entre la
radiacion solar estimada por medio de las observaciones en las estaciones y los valores
simulados por el WRF (Tibaa, Aguiarb, & Fraidenraich, 2005) (Fanego, Arias, Vazquez, &
Pescador, 2011) (Willmott & Matsuura, 2005). Los estimadores estadisticos que se emplearan
en el proceso de validacion son:

e Sesgo (BIAS)

e Mean Bias Error (MAE)

e Mean Root mean square error (RMSE)
e Coeficiente de Correlacién Lineal (r)

Sesgo: Indica la tendencia a sobrestimar o subestimar los valores de las variables
meteoroldgicas simuladas por el modelo WRF. Se define como la suma diferencia entre el
valor tedrico o modelado (Vmog) menos el valor experimental o observado (Ves). La ecuacion
es:

1
BIAS = EZ Vmod - Vest

i=1

Donde, n corresponde al numero total de estaciones representativas

Mean absolute error -: Es una medida que representa el error global o sistematico que
puede existir en el modelo en porcentaje Se define por la siguiente ecuacion:

MAE = z | mod ~— est
est

Donde, n corresponde al nimero total de estacmnes representativas

Mean Root mean square error: ES una medida de la desviacion media. Se calcula por
diferencias al cuadrado en promedio entre los valores obtenidos por el modelo y los
observados (registrados) por la estacion meteoroldgica es decir, da el error de la simulacion
de las variables meteoroldgicas simuladas por el modelo WRF.

i=n 2

(Vmod - Vest)
Vest

Donde, n corresponde al numero total de estaciones representativas

RMSE =

ST=

...
1l
Jy

Coeficiente de Correlacion Lineal (r): Se define como la covarianza de las series de datos
dividida por el producto de las desviaciones estandar. Permite cuantificar el grado de

123



Juan Manuel Peralta Jaramillo

correlacion entre los datos observadores (registrados) en las estaciones meteoroldgicas y los
datos simulados. (Rodriguez, 2007). El valor de r se encuentra entre el rango de -1y 1.

Tratando de profundizar en el tema, es importante tener al menos una idea preliminar de
la magnitud de los errores esperados en la estimacion de la radiacion global, en la Tabla 5.
2 se muestran los diferentes valores de RMSE obtenidos en tres estudios realizados en los
Estados Unidos. (Stoffel, 2013). No obstante debe tomarse en cuenta que los estudios son
realizados en diferentes zonas, los valores del RMSE no se pueden comparar directamente y
debe ser considerados de caracter ilustrativo. Por otra lado, para la obtencion de los
resultados finales se pueden emplean una variedad de técnicas de postprocesado, y por lo
tanto el porcentaje del RMSE no reflejara la realidad o exactitud del la simulacion.

Tabla 5. 2. Valores de RSME de Radiacion Solar Global obtenidos por varios investigadores

Model Remund Be:lfI::rZr’lois Lorenz
(2008) (2011) (2009)

ECMWF 18 - 40 33 20 - 46
GFS - - 41 - 45
WRF 18 - 50 45 44 - 55

Definido los pardmetros estadisticos a emplear, procedemos a realizar el proceso de
validacion, es necesario conocer la ubicacion de la estaciones representativas para identificar
los valores de radiacion estimado por el modelo para esa ubicacion. En la Figura 5. 13, se
muestran la ubicacién geografica del conjunto de estaciones representativas, que seran
utilizadas para la validacién del modelo

Figura 5. 13. Estaciones utilizadas para la validacion
Cabe recordar que la cantidad de energia solar que llega a un punto determinado de la

superficie de la Tierra depende principalmente de tres factores, que se describen a
continuacion:
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El primero corresponde a la geometria solar, incluye latitud, &ngulo horario solar, y la
posicion de la Tierra con respecto al Sol, el cual determina la radiacion solar entrante en la
parte superior de la atmdsfera y puede calcularse con precision. (Liou, 2002; Duffie &
Beckman) .

El segundo esta asociado con la atenuacion y dispersion del haz de luz solar por la
dispersion y la absorcidn causada por los gases atmosféricos, aerosoles y particulas de las
nubes. (Liou, 2002; Duffie & Beckman) .

Por ultimo, estadn las caracteristicas propias del terreno, incluyendo la elevacion, la
pendiente, la orientacion y el albedo superficial lo que hace que en cada punto, la radiacién
solar total se puede dividir en varias componentes de acuerdo al trayecto del haz de luz solar
(radiacion difusa y reflejada). (Gu, Liou, Lee, & Leung, 2012).

Los dos primeros factores pueden estar asociados directamente con las parametrizaciones
seleccionadas en el WRF para simular el comportamiento e interaccion de la radiacion con la
atmosfera. El tercero en parte dependera de la parametrizacion de la superficie empleada. Sin
embargo, la altura del terreno dependera directamente del modelo digital del terreno y la
configuracién empleada para las simulaciones en WRF. Por esta razon se decidio realizar un
filtrado preliminar, comparando la altura empleada por el modelo y la registrada por la
estacion.

En la figura 5.14, se puede observar el histograma de sesgo en altura construido a partir
de la diferencia de altura entre los valores del modelo y la estaciones. Se puede apreciar como
las fluctuaciones del sesgo en altura puede ser representado por una distribucion normal,
eliminando el dato atipico que corresponde a la estacion de Bafios. El valor medio del sesgo
se encuentra en 179.56 metros con una desviacion estdndar de 482.86 metros. Aplicando el
criterio de 2o reducimos el conjunto de estaciones validas para ser empleadas en la
validacion a 22.

Figura 5. 14. Histograma del Sesgo Altura Modelo vs Estacion

Como siguiente paso se procedié a la comparacion de los datos del promedio de
radiacion solar mensual (kWh/m? dia) estimados a partir de la conversién de los promedios
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mensuales de heliofania para el conjunto de estaciones. De la misma manera, se realizé el
célculo de las medias mensuales a partir de las series de tiempo simuladas por el WRF.

En la siguiente seccion se muestran los resultados de la validacion obtenidos junto con
una explicacion del estudio estadistico realizado incluyendo los graficos que resuman estos
resultados para el conjunto de estaciones representativas.

5.6.3 Resultados de la Validacion

Si bien, por ausencia de registros de radiacion solar de calidad adecuada, no ha sido
posible la evaluacion de la validez de las simulaciones en todo el dominio de trabajo, se ha
realizado un estudio estadistico para obtener resultados numéricos representativos del error
cometido en la prediccién de la radiacion solar por parte del WRF a partir de las estaciones
representativas.

Con el fin de observar més en detalle el comportamiento de los resultados del modelo, en
la Figura 5. 15, se presenta la correlacion entre la radiacion solar estimada a partir de las
observaciones de cada estacion (eje y) frente a la radiacion solar estimada por el WRF (eje
x). En esta figura se puede apreciar que existe una relacion bastante lineal en la Sierra yen
menor grado en el Oriente. Sin embargo, en la region costa los datos del modelo y las
estaciones no presentan ninguna relacion clara.

Irr. Stations
L))
T

Irr. WRF Model

Figura 5. 15. Valores de Radiacion WRF vs Estaciones
Costa: Verde, Sierra: Rojo, Oriente: Azul

Con referencia a lo anterior, es claro que existe una tendencia regional en las predicciones
o resultados del modelo, por lo que se hace necesario identificar que factores climaticos o
geograficos influyen en el ajuste de los datos, para lo cual se calculado los errores en las
tres zonas separadamente.

En la Tabla 5. 3, podemos observar los resultados del calculo de errores para el promedio

anual de radiacion solar a partir del total de estaciones. Los valores del BIAS muestran que
el modelo tiende sobreestimar sistematicamente la radiacion solar en un valor medio de 2
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kWh/m? dia. De igual manera los valores MAE y RMSE nos indican que la validez del
modelo se encuentra alrededor del 50% aproximadamente. En todos los casos, los mejores
resultados se obtienen en la region de la Sierra.

Tabla 5. 3. Estimadores Estadisticos para la media anual de Radiacion Solar.

Estimador Ecuador Costa Sierra Oriente
BIAS 2.27 2.39 2.10 2.30
MAE (%) 55.99 58.26 48.59 56.84
RMSE (%) 59.90 61.82 50.71 59.88

En la Figura 5. 16, se observan los valores del BIAS mensual obtenidos para cada
region. En la costa es claramente identificable la presencia de un BIAS casi constante con un
valor medio de 3 kwWh/m? dia. En la Sierra, sin embargo se obtienen valores que oscilan entre
1.5 — 2 kWh/m? dia para la misma variable. Los maximos valores de BIAS se presentan en
los meses con mayor grado de incidencia y heterogeneidad en la radiacién solar. Como
Gltimo, en el Oriente el BIAS presenta valores entre 1.5 y 3 kWh/m? dia. Los méaximos
también se generan en los meses donde existe una mayor incidencia y heterogeneidad en
los valores radiacion solar.

Figura 5. 16. Valores de Bias por region.

En la Figura 5. 17, se presentan los valores obtenidos del MAE para cada region. Como
se puede observar el MAE mantiene la misma tendencia descripta anteriormente. Resulta
interesante el caso particular de la sierra donde la tendencia permite observar que el valor del
MAE aumenta conforme aumenta la radiacion (Figura 5. 12).
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Figura 5. 17. Valores de MAE por region.

Este comportamiento se ve reflejado también en los valores de RMSE. En el caso
particular de la costa los maximos valores RMSE se registran en los meses de menor
radiacion solar estimada. En la region de la Sierra, se puede apreciar que los maximos valores
RMSE se generan en los meses de mayor radiacién. En el Oriente el valor del RMSE es
méaximo en los meses de menor incidencia solar, disminuyendo desde el mes de mayo y
manteniendo casi constante hasta noviembre. Es oportuno mencionar que el valor medio de
RMSE obtenido en las regiones se encuentra dentro del rango de error estimado por otros
investigadores como se puede leer en la Tabla 5. 2.

Figura 5. 18. Valores de RMSE por Region.

Resulta claro que el modelo siempre sobreestima la radiacion solar, ya que el BIAS es
siempre positivo sin importar la region. En otras palabras, se podria afirmar que el modelo
subestima los factores que influyen en la atenuacion de la radiacion solar. En referencia esto,
es importante comentar que el comportamiento de las graficas relacionadas al BIAS, MAE y
RMSE presenta un similar comportamiento que la nubosidad regional, esto muestra que los
errores de estimacion en los resultados del modelo, pueden estar influenciados por capacidad
que tenga el WRF en reproducir el comportamiento de las nubes.
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Es evidente entonces que existe una tendencia en las tres regiones en Ecuador. En las
graficas anteriores se observa un comportamiento anual bien diferenciado. Como primera
explicacion:

e En la region de la costa los resultados del modelo muestran el peor
comportamiento a lo largo de todo el afio en modo relativamente uniforme e
independiente del tiempo.

e Enlaregion dela Sierra, que corresponde a la zona con mayor incidencia de la
radiacion solar y de mayor altitud, el modelo presenta una mayor sobrestimacion
en la temporada seca. Por el contrario, en la temporada lluviosa, es donde el
modelo muestra sus mejores valores.

e En la region del Oriente en los primeros meses del afio el modelo presenta los
peores los resultados. A partir del mes de mayo el modelo presenta sus mejores
resultados con un comportamiento uniforme.

En atencidn a la problematica expuesta, se hace necesario identificar que caracteristicas
regionales o climéticas afectan o influyen la capacidad que tiene el modelo a reproducir el
comportamiento de la radiacion solar, para lo cual se ha procedido a evaluar la exactitud de
los resultados del modelo en cada estacion por medio del calculo de estimador de diferencias,
el cual se define como la resta de los valores del modelo y las observaciones. (Solman, 2011)

En primer lugar, en la region Costa tal como se observa en la Figura 5. 19 , todas las
estaciones presentan tendencia uniforme en el comportamiento de la diferencia. Sin embargo
se pueden apreciar pequefias variaciones en la magnitud del estimador que permiten
identificar la zona climética de correspondencia (Tabla 5. 4). El error calculado por el
estimador es basicamente independiente del tiempo.

Figura 5. 19. Diferencia entre el Valor del Modelo y el estimado con la Observaciones, Region Costa
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Tabla 5. 4. Ubicaciones Provincial y Climatica de la estaciones en la region Costa.
2

Estacion Provincia Clima r
JULCUY Manabi Ab 0.7042
PORTOVIEJO_UTM Manabi Ab 0.8258
BABAHOYO_UTB Los Rios Ah 0.2199
GUAYAQUIL_U ESTATAL_RADIO_SONDA Guayas Ah 0.3708
MILAGRO_INGENIO_VALDEZ Guayas Ah 0.3700
LA_CONCORDIA Esmeraldas Aw 0.0747

En region de la Sierra el estimador presenta varios comportamientos, tal como se observa
en la Figura 5. 20. Las estaciones que corresponden a ubicaciones en zonas con clima
Ecuatorial Mesotérmico Semi-HUmedo y Ecuatorial de Alta Montana, presenta un estimador
con similar tendencia, variando en correspondencia con la radiacién solar.( Tabla 5. 5). Es
interesante mencionar que las estaciones de la Tola y Otavalo muestran tendencias con mayor
concordancia a la observada en la estacién de Querochaca que se encuentra en los limites de
la zona Ecuatorial Mesotérmico Seco y Semi Himedo, una posibilidad de estas anomalias es
la presencia o cambio en los microclimas locales.

Figura 5. 20. Diferencia entre el Valor del Modelo y el estimado con la Observaciones, Region Sierra.
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Tabla 5. 5. Ubicaciones Provincial y Climatica de la estaciones en la region Sierra.
2

Estacion Provincia Clima r
QUEROCHACA_UTA Tungurahua Cb 0.4445
RUMIPAMBA_SALCEDO Pichincha Cb 0.0029
INIAP_SUPLEMENTARIA PORCINOS Pichincha Ch 0.3094
IZOBAMBA Pichincha Ch 0.3553
LA_ARGELIA_LOJA Lo Loja Ch 0.1346
LA_TOLA Pichincha Ch 0.6369
OTAVALO Imbabura Ch 0.6009
QUITO_INAMHI INNAQUITO Pichincha Ch 0.2854
SAN_GABRIEL Carchi Ch 0.0006
TOMALON_TABACUNDO Pichincha Ch 0.2622
COTOPAXI_CLIRSEN Cotopaxi Pf 0.0244
INGUINCHO Imbabura Pf 0.5493

En la region del Oriente, en la Figura 5. 21 se puede apreciar dos tendencias en el
comportamiento de estimador. Las estaciones de Rocafuerte y Palmoriente presentan un
clima Megatérmico Lluvioso el estimador es estable a excepcion los primeros meses del afio.
Sin embargo Puyo Yy Sangay ubicadas en las estribaciones de los andes corresponde a un
clima Tropical Megatérmico Himedo. En este caso el estimador varia en correspondencia al
aumento o disminucion del promedio mensual de radiacion solar.

Figura 5. 21. Diferencia entre el Valor del Modelo y el estimado con la Observaciones, Region Oriente.

Tabla 5. 6. Ubicaciones Provincial y Climatica de la estaciones en la region Oriente.

Estacion Provincia Clima r2
NUEVO_ROCAFUERTE Orellana Af 0.5925
PALMORIENTE_HUASHITO PALMAR_DEL_RIO Sucumbios Af 0.7619
PUYO Pastaza Aw 0.4775
SANGAY_P_SANTA_ANA Morona Santiago Aw 0.3173

5.6.4 Comparacion de Resultados: Modelo WRF y ERA INTERIM

En este apartado se realiza la comparacion de los resultados del analisis estadistico
(BIAS, MAE, RMSE) para los datos obtenidos del WRF y del ERA-INTERIM. La
metodologia de validacién empleada para las salidas del ERA-INTERIM fue la misma
descripta en la seccion anterior.
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En la Tabla 5. 7, se puede apreciar los valores obtenidos para los estimadores en relacion
al promedio anual de radiacién. Segun se ha visto ambos modelos presentan un BIAS similar.
Sin embargo el WREF tiende a sobreestimar la radiacién mientras que el ERA-INTERIM la
subestima. En el anexo 15 se puede ver en detalle los resultados del célculo de errores.

Tabla 5. 7. Comparacién de los Estimadores Estadisticos del WRF y ERA INTERIM.

Estimador WRF ERA
Anual
BIAS 2.27 -2.32
MAE 55.99 35.51
RMSE 59.90 37.89

En la Tabla 5. 8, se puede apreciar la comparacién de los estimadores estadisticos para la
tres regiones. Los resultados obtenidos del ERA-INTERIM presentan los errores mas bajos
en la zona de la Costa y el Oriente, en cambio el WRF presenta el error mas bajo en la region
de la Sierra.

Tabla 5. 8. Comparacion de los Estimadores Estadisticos del WRF y ERA INTERIM, por Region.

, Costa Sierra Oriente
Region
WRF ERA WRF ERA WRF ERA
BIAS 2.39 -2.25 2.10 -2.58 2.30 -2.46
MAE (%) 58.26 33.66 48.59 39.34 56.84 36.91
RMSE (%) 61.82 36.22 50.71 41.66 59.88 39.65

Es necesario indicar, que la prediccion de la radiacion solar por medio del ERA-
INTERIM presenta periodos de subestimacion y sobrestimacion a lo largo del afio en las
diferentes estaciones. Esta condicién dificulta la determinacién o identificacion de la posible
existencia error sistematico en la prediccion.

Una posibilidad para la variacion de los valores de los estimadores estadisticos aqui
presentados serian los efectos locales de cobertura de nubes (a partir de la radiacién solar).
Mientras el WRF aparentemente tiende a subestimar el célculo de nubes convectivas. Los
datos del re-analisis del ERA-INTERIM indicarian que el modelo empleado por el ECMWF
tiende a sobrestimar la capa de nubes en la region de Ecuador.

5.7 CONCLUSIONES.

En este capitulo se ha realizado la evaluacion o validacion de los resultados obtenidos de
las simulaciones de la radiacion solar para la regién continental del Ecuador.

e A partir de la metodologia seleccionada para la elaboracion del afio caracteristico
se ha podido identificar que las series de tiempo de la radiacion solar para la
region Ecuador pueden ser representadas por medio de distribuciones normales.

e La radiacién solar media estimada en la regién Sierra es 7 kWh/m? dia, con

mayor incidencia al Sur del pais. En la costa la media estimada es de 6.5
kWh/m? dia, con mayor incidencia en el perfil costero y en el interior de la region.
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Finalmente la region oriental presenta un comportamiento espacial mas estable
con una radiacién media estimada de 6 kWh/m* dfa.

Los resultados del anlisis estadistico para las 23 estaciones representativas seleccionadas

sugiere que:

La no dependencia del error con la altitud donde se encuentran las estaciones.

El modelo sobreestima la radiacion global en media anual en un valor casi
constante de 2 kWh/m? dia.

En la region de la Costa, el modelo tiende a sobreestimar la radiacion en 3
kWh/m? dia. La desviacion existente en el BIAS es apenas de 0.2 kWh/m? dia,
por lo tanto se podia afirmar que el valor de sobrestimacion es constante para todo
el afio.

En la region de la Sierra, el modelo tiende a sobreestimar la radiacion todo el
afio con un valor medio de 2 kWh/m? dia con una desviacion de 0.5 kwWh/m? dia.
Durante la temporada seca (mayo a Octubre) el modelo sobrestima con un valor
medio de 2.5 kWh/m? dia. En la temporada lluviosa el modelo sobreestima la
radiacion con un valor medio de 1.5 kWh/m? dfa.

En la region del Oriente el modelo el modelo sobreestima la radiacion solar en un
valor medio de 2.4 kWh/m? dfa con una desviacion de 0.35 kWh/m? dia.

En términos generales el modelo tiende a sobreestimar la radiacion solar en el
Ecuador. Sin embargo, para valores de radiaciones bajas el modelo tiende a
errores menos significativos en comparacion a los obtenidos en radiaciones mas
altas. Finalmente la diferencia en los valores del MAE se incrementan a medida
que aumenta la radiacién, lo que permite deducir que el grado sesgo dependera
directamente de la radiacion.

La prediccion de recurso puede considerarse cualitativa, especialmente en los
periodos de alta radiacién solar.

Con referencia a la clasificacion regional y climatica de las estaciones, se puede concluir

que:

Los resultados del modelo muestran una clara tendencia anual dependiendo de la
ubicacion climatica regional.

La validacion de prediccion de modelo a partir de los datos observados de una
estacion permite identificar zonas climaticas en particular.

La desviacion de los resultados del modelo con respecto a los datos observados

en una estacion meteoroldgica representativa, puede ser considerada como un
estimador de prediccion de variaciones asociadas al cambio climatico.
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e El modelo tiende a reproducir de mejor forma el comportamiento de la radiacion
solar en las zonas de clima Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo y Ecuatorial
de Alta Montana.

Adicionalmente, debido a la presencia de una tendencia sistematica dentro de cada
region o zona climatica, los resultados de modelo WRF pueden ser parametrizados, con
mejores expectativas que los obtenidos por medio de los datos del ERA-INTERIM.

Finalmente, las variaciones de los errores respecto a los valores obtenidos al comparar las
estimaciones de la radiacion global del modelo WRF, presentan una fuerte correlacion con
los valores de nubosidad local, por lo que es necesario evaluar en futuros trabajos la
capacidad que tienen las parametrizaciones de Convecion de Cdmulos en reproducir el
comportamiento de las nubes dentro modelo WRF.
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] ] CAPITULO 6
SIMULACION NUMERICA DEL VIENTO

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la evaluacion de los datos de la velocidad y direccion del
viento simulado por el modelo WRF para el territorio continental del Ecuador. En la primera
seccion se hace una breve descripcion de los principales estudios relacionados a la
valoracion y prospeccion del viento en el Ecuador.

A continuacién, se procede a detallar la metodologia empleada para la seleccién de los
dias de simulacion partiendo de la informacion disponible en el Centro Europeo de
Previsiones Meteoroldgicas. Asimismo, se hace una descripcion del post-procesamiento de
las salidas numéricas del modelo. Sobre la base de los resultados obtenidos se procede a
generar los mapas mensuales de magnitud velocidad, direccién y potencial e6lico disponible
parael Ecuador.

Finalmente, a partir de los valores de magnitud y direccion de la velocidad de las series
de tiempo o registros de las observaciones locales se realiza la validacion de los resultados
del modelo mediante la estimacion de los parametros estadisticos, como BIAS, raiz cuadrada
del cuadrado medio del error (RMSE en sus siglas en ingles), el error medio (MAE en sus
siglas en ingles) y el coeficiente de correlacion lineal.

6.2 ANTECEDENTES

El primer estudio realizado para valorar el potencial energético del Ecuador fue el
presentado por el Instituto Nacional de Energia INE en el afio de 1982 donde se presentaban
informacién muy basica de mapas de isohelias* de magnitud del viento a partir de
observaciones locales de la década del 70 y principios del 80. Este estudio establecid
preliminarmente que las provincias de Carchi, Imbabura, Chimborazo, Cafar, Loja, y las
costas de Esmeraldas, Pedernales y Salinas, serian zonas con un potencial edlico de
interés.(INE, 1982)

Posteriormente, el Instituto de Diversificacion y Ahorro Energético dentro del Informe
Sintético WP4-Ecuador, determind que en el territorio continental ecuatoriano no existen
zonas con vientos permanentes de alta velocidad. Sin embargo, identifico lugares especificos
dentro de microclimas de la region Sierra y partes del perfil costero con una magnitud de
viento considerable.

1isolinea que une los puntos, en un plano cartografico, que presentan la misma velocidad en la
unidad de tiempo considerada
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En la Tabla 6. 1, se muestran algunas zonas identificadas por parte del IDAE con
velocidades medias superiores a 5 m/s estimadas a partir de los registros de  datos
meteoroldgicos y la informacidn recopilada por INE durante la década del 80,.(IDAE, 2005).
Cabe recalcar que la informacion presentada por IDEA fue de tipo divulgativa y no cuenta
con ningun proceso de control en la calidad de los datos.

Tabla 6. 1. Velocidad de Viento en el Ecuador

ZONA PROVINCIA POBLACION Velocidad
media (m/s)
CARCHI EL Angel 6.6
Sierra Norte IMBABURA Salinas 7.0
Tabacundo 5.0
PICHINCHA Machachi 7.1
Malchingui 6.6
Sierra Central COTOPAXI Olmedo 5.3
AZUAY Paramo del Cotopaxi 5.9
Huascashaca 7.9
Saraguro 5.2
Sierra Sur LOJA Yangana 5.5
Lucardi 5.6
COSTA MANABI Boyaca 5.6

Finalmente, en el afio 2013 el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable del
Ecuador presento el Atlas E6lico del Ecuador con fines de generacion eléctrica (Figura 6. 1),
desarrollado por la empresa AWS TruePower empleando el sistema MesoMap en conjunto a
la simulacion de fisica de la atmésfera y bases de datos internacionales. Esto represent6 un
gran avance en el desarrollo de recursos renovables. Los resultados obtenidos del atlas son
referenciales ya que no se encuentran validados o contrastados con informacién local a la
fecha.

Figura 6. 1. Mapa velocidad de viento a 30m-AWS

El empleo de modelos de prediccién numérica para la evaluacién del recurso edlico por
medio de la simulacion de los campos de viento hoy en dia se considera como una de las
técnicas mas avanzadas en la prospeccion de recurso. Esto se debe sobre todo a la alta
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capacidad de los modelos de mesoescala como el WRF, para reproducir los patrones de
viento en diferentes escalas espaciales y temporales. A esto hay que afiadir la reduccion de
los costos y el tiempo necesarios para identificar y evaluar regiones potencialmente
prometedoras para la implantacion de proyectos edlicos que presentan estos modelos.

En este trabajo, se ha trabajado con el modelo WRF y simulaciones del campo de viento a
una altura de 10 metros con frecuencia diezminutal. EI nimero de simulaciones seré definido
en cada caso en funcion de los dias tipos seleccionados, los cuales en su conjunto deben
corresponderse con los dias que permitan representar de la mejor manera la variabilidad de
la velocidad de viento en las series de datos histéricos evaluados, al mismo modo que se hizo
en el tema de prediccién solar.

6.3 SELECCION DE CONJUNTO DE DATOS DE REFERENCIALES DE SIMULACION

Tal como se coment6 en el capitulo 5, la generacién o construccion de un afio de
referencia de datos meteoroldgicos se realiza con el fin de lograr un conjunto de datos que
permitan reproducir el comportamiento o condiciones mas comunes de la zona estudio a lo
largo del tiempo.

En esta seccion, se hace una descripcion del algebra matricial y criterios matematicos
utilizados para el proceso de construccion del afio referencial.

En lo que sigue, se explica el proceso de construccion del afio referencial a emplearse
en las simulaciones de viento del WRF a partir de los datos de velocidad de viento
(componentes u y v) generados por medio del reandlisis del Centro de Prediccion a Corto y
Medio Plazo (ECMWF) ERA-Interim'. Los datos corresponden a un periodo 30 afios de
registros (1981- 2011) de las variables “10 metre U wind component” (u;9) “10 metre V
wind component™ (v;5), en m/s, con una resolucién espacial de 0,7 grados®® y datos
almacenados cada 6 horas (6, 12, 18, 24h respectivamente). Los archivos son descargados
del portal electronico del ECMWF en formato GRB.

Con referencia a lo anterior, se procedié a la lectura y extraccion de los datos
comprimidos en los archivos de extension GRB por medio de un script desarrollo en el
software Matlab R2011b. Finalizado este proceso, se procedid a la construccién de las
estructuras matriciales correspondientes a los valores de longitud, latitud y velocidad del
viento (u;9 Y vi0) para todo el periodo de datos.

Por otra parte, como se ha comentado para el caso particular de los datos del ERA-
INTERIM, los valores de velocidad de viento se encuentran diferenciados por componentes
(10 Y vip), siendo necesario en primer lugar calcular la magnitud de la velocidad del viento a
partir de la siguiente ecuacion:

Vi = (W0)? + (v10)? (6.1)

12 http://data-portal.ecmwrf.int/data/d/interim_daily/
3 En la bibliografia propia del campo, un grado equivale a 111 Km aproximadamente
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Donde Vj, es la magnitud del viento resultante en cada hora de registro a 10 m de altura
en m/s. La media diaria de velocidad V4 se estimada a partir de la ecuacion:

V6 +V12 +V18 +V24,

Vd: 4

(6.2)
Asimismo, se procedio a calcular la direccion del viento resultante en grados a partir de la
siguiente ecuacion:

0, = 1:0 (atanz (v1°)> (6.2)

En Matlab la funcion atan2 permite calcular el angulo entre dos vectores en el rango de
[-m ©](UCAR, 2014).

Una vez calculadas la magnitud y la direccion del viento, se procede a la seleccion de
dias tipos. Es importante recordar que el proceso de seleccion pretende reducir al minimo el
numero de dias que permitan describir el comportamiento tipico mensual de la velocidad de
viento lo cual permite disminuir el nimero de simulaciones a realizar y por ende optimizar el
tiempo de computo empleado.

Para ello, en primer lugar se procede al calculo de la media estadistica mensual a partir
de todo el conjunto de datos para la region del Ecuador continental, por medio de la ecuacion:

a=An=N

Vi = AZ z 0w (63

a=1 n=

Donde: V), y n corresponden respectivamente a la velocidad media y el nimero de dias
del mes de interés; a en cambio representa el nimero de afios existentes en los registros del
ERA-INTERIM. Finalmente i y j corresponde a la ubicacion espacial en el dominio de
trabajo.

Resulta oportuno comentar que en lo relacionado a la construccion de un afio
caracteristico meteoroldégico con fines de evaluacidn de recursos edlico existen una serie de
trabajos y publicaciones que realizan la seleccion de dias caracteristicos por medio técnicas
como analisis de las componentes principales, algoritmo de K-medias y redes neurales SOM
entre otras (Alvarez, 2003)(Guitiérrez, Cano, Cofifio, & Sordo, 2004) mientras que otros
autores consideran que la seleccion aleatoria como técnica de construccion de un afio
caracteristico, esta en capacidad de reproducir la mayoria de los comportamientos climaticos
en las series de tiempo con datos de al menos diez afios. (Nunalee & Basu, 2013).(Castillo,
Lopez, Arriaga, & Reyes, 2013). En esta linea existen una serie trabajos a nivel cientifico y
comercial que basan sus estudios de evaluacién de recursos en esquemas aleatorios
estratificados para la seleccion de dias tipos. Como ejemplo del empleo de esta metodologia
en América del Sur encontramos los atlas de recurso eélico en Perd, Chile y Bolivia. (CNE,
2009)(Ministerio de energia y Minas del Peru, 2008)(ViceMinistterio de Electricidad y
Energias Alternativas, 2008)
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En este trabajo, la técnica disefiada se basa en un algoritmo de Monte Carlo modificado,
en donde la seleccidn de los indices correspondientes a los dias de la serie temporal de datos
se realiza de manera aleatoria por medio de la funcién randi'®. Para la construccion del
vector de indices de dias se ha incorporado una restriccion relacionada al nimero de dias del
conjunto aleatorio generado. En nuestro caso se ha decidido crear grupos aleatorios cada uno
con 10000 combinaciones en un rango de 5, 8, 10, 12, 15, 18, 20 dias respectivamente.

Posteriormente se ha procedido a construir el mapa de velocidad media aleatorio (V) a
partir de combinaciones de dias aleatorios, a partir de la siguiente ecuacion:

Donde:

alt: Numero de selecciones aleatorias.

Ve : Corresponde al nimero de mapa indice relacionado a la fecha del dia aleatorio
seleccionado.

Vua: Mapa de Velocidad Media de la combinacion aleatoria.

Finalmente por medio de un script de seleccion que trabaja de forma iterativa se
buscan las 500 mejores combinaciones de dias aleatorios que represente los errores mas
bajos de comparacion. La estimacion del error de comparacion se realiza por medio de la
diferencia en valor absoluto del mapa de velocidad media mensual (73, con el construido a
partir de combinacion de dias aleatorios mensuales  (74) para el rango previamente
seleccionado segun la ecuacion 6.5

i=i J=J

Eqif = ZZ'VM(U) — Vaaap| (6.5)

i=1 j=1

Identificadas las mejores 500 combinaciones se procede a construir distribucion de
frecuencia de direccién de viento a partir de los datos conjunto aleatorio. Esta distribucion es
comparada con la construida para toda la serie temporal de datos. (La rosa de vientos se
construye con el criterio de 16 direcciones de interés). La seleccion se basa en la
combinacion que presente el menor valor en la sumatoria la diferencia de distribucién de
frecuencia en valor absoluto para todo el conjunto de punto del dominio de trabajo a partir de
la ecuacion 6.7

i=i J=J

Ind = ZZZ'FGW —Fyl (6.6)

i=1 j=1

En donde:
Ind: Indice de Seleccion de combinaciones
w: representa los 16 sectores de la rosa de viento

Y http://es.mathworks.com/help/matlab/ref/randi.html
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F¢: Distribucion de frecuencia de toda la serie de datos
F,: Distribucion de frecuencia de la serie aleatoria de datos

En resumen, los pasos para la seleccion de dias tipos o caracteristicos se puede enumerar
de la siguiente manera:

1) Seleccidn de indice de dias en formas aleatoria

2) Calculo de la velocidad media a partir de los dias seleccionados

3) Calculo del error entre la media de velocidad mensual y la estimada a partir de los dias
aleatorios seleccionados

4) Seleccién de las 500 combinaciones de dias aleatorios con menor error.

5) Obtencion de la combinacién con menor error de comparacion en la frecuencia de
direccion de viento de toda la serie de tiempo mensual.

6) Este proceso se repetird para cada rango establecido.

Un importante parametro a fijar es el tamafio del elemento de red en el dominio de
trabajo que para el Ecuador continental fue definido en 132 celdas (ver figura 6.2).

|:|.|:|° A e B & ....................... . §

Ll B8 = b

Figura 6. 2. Dominio de seleccion de dias tipos

En la Tabla 6. 2, se muestra el resumen de resultados del proceso de seleccion aleatoria.
A modo de ejemplo para el mes de febrero el menor error se logra con una combinacion de 5
dias, los cuales forman parte del conjunto de dias tipos a utilizar.

Tabla 6. 2. indice de error de la Seleccién de Dias Aleatorios
Ecuador 5 8 10 12 15 18 20

Enero 0.1351 | 0.1326 | 0.1202 | 0.1162 | 0.1102 | 0.1226 | 0.1155
Febrero 0.2859 | 0.3686 | 0.3027 | 0.4033 | 0.4400 | 0.4285 | 0.4448
Marzo 0.3262 | 0.3555 | 0.4424 | 0.4442 | 0.4752 | 0.5195 | 0.5241
Abril 0.1681 | 0.1364 | 0.1557 | 0.1699 | 0.1386 | 0.1568 | 0.1938
Mayo 0.1380 | 0.1217 | 0.1114 | 0.1037 | 0.0983 | 0.0896 | 0.0807
Junio 0.1333 | 0.1490 | 0.1248 | 0.1120 | 0.1319 | 0.1212 | 0.1276
Julio 0.1439 | 0.1698 | 0.1625 | 0.1636 | 0.1402 | 0.2054 | 0.1403
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Agosto 0.1660 | 0.1558 | 0.1374 | 0.1357 | 0.1707 | 0.1735 | 0.1736
Septiembre | 0.1369 | 0.1225 | 0.1282 | 0.1288 | 0.1369 | 0.1184 | 0.1489
Octubre 0.1397 | 0.1206 | 0.1311 | 0.1206 | 0.1057 | 0.1280 | 0.1088
Noviembre | 0.1377 | 0.1230 | 0.1134 | 0.0982 | 0.1278 | 0.1218 | 0.1203
Diciembre | 0.1414 | 0.1292 | 0.1070 | 0.1040 | 0.1118 | 0.0805 | 0.0974

Finalmente, por medio de la seleccion aleatoria se escogio un total de 155 dias, como se
muestra en la Tabla 6. 3. Para mayores detalles de los dias tipos revisar el anexo 16.

Tabla 6. 3. Dias Tipos Seleccionados

Mes Dia
Enero 15
Febrero 5
Marzo 5
Abril 8
Mayo 20
Junio 12
Julio 15
Agosto 12
Septiembre 18
Octubre 15
Noviembre 12
Diciembre 18

6.4 SIMULACIONES DEL WRF: VELOCIDAD DE VIENTO

Como se explico en el capitulo 4, el modelo WRF fue configurado con un dominio
espacial que comprende todo el territorio continental con una resolucién maxima de 3 km
(dominio 03). Para la coordenada vertical, se utilizaron 32 niveles sigma® . Como
condiciones iniciales y de contorno se utilizaron los datos globales de reanalisis del European
Centre for Medium Range Forecasts (ECMWF) ERA-Interim (Deg, y otros, 2011). Los datos
descargados correspondientes a los dias que conforman el afio de referencia con una
resolucion de 0,7 grados®® .

Se han realizado 155 simulaciones a partir de los dias tipos que representarian el
comportamiento del campo de Viento a lo largo del afio en el territorio Continental del
Ecuador. Cabe recordar que esta region resulta interesante por la importante repercusiéon que
tiene la interaccion atmosfera-océano en la zona costera y la gran variabilidad geogréafica
producto ala cordillera de los Andes.

El modelo produce como salida o resultado un archivo NetCDF de 1 Gb para cada
intervalo de 6 horas de registros. Entre las variables almacenadas se encuentra el vector de
componentes U10 y V10, cuyo modulo representa la intensidad del viento. Ademas de las
variables U, V, W que corresponde a los diferentes niveles de presion.

' http://data-portal.ecmwrf.int/data/d/interim_daily/
'8 En la bibliografia propia del campo, un grado equivale a 111 Km aproximadamente
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6.5 POST-PROCESO DE LA SALIDAS DEL MODELO WRF

En esta seccion se explica el post-proceso realizado a las salidas obtenidas de las 155
simulaciones correspondientes a los dias tipo seleccionadas. Se han elaborado algunos scripts
en Matlab, con los célculos necesarios para la lectura, extraccion, calculos y obteniendo de los
resultados graficos de las salidas del modelo

En primer lugar, la informacion correspondiente a los archivos de salida de las
simulaciones son procesados por medio de las librerias “netcdf”. Esto se realiza con el fin de
extraer el campo de vientos (Ujo, V1g). La resolucion espacial de este campo es de 3 km y el
intervalo temporal siempre diezminutal. Especificamente, se emplea el comando ncread, para
lo cual es necesario indicar el nombre del archivo y el nombre de la variable, obteniendo
como resultado una variable de tipo numérica de facil manejo, la cual denominaremos Uiom Y
V1om. De manera simultanea se realiza el calculo de la magnitud y direccion de la velocidad,
valores que también son registrados.

Posteriormente, se procede a concatenar la informacion de las variables de cada dia a
partir del mes del afio que le corresponda. Como resultado de esta concatenacion se obtienen
12 archivos matriciales cada uno de los cuales corresponde al conjunto de datos para cada
mes. Este proceso se realiza para todas las celdas del dominio de trabajo. Por Gltimo se
procede a calcular la media de velocidad mensual a lo largo del afio, y posteriormente se
construyen los mapas de velocidad media anual y mensual empleando los comandos de la
libreria Mapping Toolbox.

6.5.1 Resultados Graficos del Post-Procesamiento.

Los resultados que se muestran a continuacién corresponden al analisis y
procesamiento de las series de tiempo generadas por el WRF para el campo de viento a una
altura de 10 metros sobre la superficie.

En el mapa de la Figura 6. 3 se muestra la velocidad media anual Ecuador continental.
Las zonas con velocidad de viento mayor de 7 m/s corresponden a la regién sierra con
climas Ecuatorial Mesotérmico Seco y Frio de Alta montafia, aungue se aprecian zonas con
velocidad cercanas en ciertos puntos asociados a cuencas o valles especialmente en la zona
norte y sur del pais. Las zonas de velocidad media entre 3 y 4 m/s corresponden a las
estribaciones de la cordillera y especificamente a climas Ecuatorial Mesotérmico
SemiHumedo y Himedo en un rango de altitud de 1500 a 2000 metros. En la costa se puede
observar que velocidad media esta por debajo 3 m/s correspondiente a clima Tropical
Megatérmico Seco y parte del Himedo a excepcion de zonas centro y norte del perfil costero
continental con vientos entre 3 y 4 m/s. Finalmente la regién oriental presenta un
comportamiento espacial muy estable con una velocidad media por debajo de los 2 m/s a
excepcion de los macizos cercanos al ramal oriental de la cordillera.
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Figura 6. 3. Mapa de Media Anual de Velocidad (WRF)

En la Figura 6. 4, puede observar la variacion de la velocidad media mensual estimada
para todo el territorio continental de Ecuador. EI aumento de la velocidad concuerda con el
desplazamiento ZCIT*" al hemisferio Norte a partir del mes de Junio.

Figura 6. 4. Velocidad Media Mensual (WRF) Ecuador

Para mayor detalle en los mapas de la Figura 6. 5, se muestra la velocidad media para
cada uno de los meses. No se observan tendencias discrepantes con el mapa anual en cuanto al
comportamiento del campo de vientos por zona climéatica. De hecho, solo se observa una
diferencia en el Océano Pacifico y su entorno costero, donde la velocidad es menor a 3 m/s
en los meses de enero a abril (temporada lluviosa) en concordancia directa con lo ya
comentado para las estaciones de gran parte de la region costa. De igual manera los valores
méaximos de velocidad de viento en la region sierra y el oriente ocurren entre los meses de
agosto y septiembre (temporada seca) manteniendo una relacion directa con lo registrado por
la mayoria de las estaciones locales (ver capitulo 4).

17 Zona de convergencia intertropical
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En la Figura 6. 6, se muestra la direccion predominante del viento para cada mes del afio
estimada por el modelo. Se observa claramente la presencia de una componente de viento
desde el cuadrante Sur-Oeste excepcion de la zona Norte donde presenta una frecuencia
mayor desde el Norte. En la Sierra, no se puede identificar un patrén direccional es
complicado producto a su relieve y microclimas. Como ultimo la region del Oriente presenta
vientos desde los cuadrantes Noreste y Sureste.

En resumen, el campo de vientos superficial simulado responde, en promedio, a una
situacion tipica de los vientos Alisios en la region Costa. En la region Sierra la presencia
de la cordillera Andes minimiza el efecto de los Alisios predominando los efectos orogréaficos,
finalmente el oriente presenta un comportamiento uniforme del campos de viento con una
dependencia direccional en el movimiento de la ZCIT.
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Figura 6. 5. Mapa Mensuales de Velocidad del Viento (WRF) para Ecuador
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6.5.2 Evaluacion del Potencial de Energia Edlica

Como ya comentado, los datos de la velocidad de viento se comportan como una
variable aleatoria que puede por tanto describirse, para su mejor andlisis e interpretacion, por
medio de una distribucion de probabilidades del viento. En la Figura 6. 7 se muestra el
histograma de frecuencia de velocidad para una estacion meteoroldgica. Como se puede
observar, aunque el comportamiento de los datos, pueden ser ajustado a diferentes tipos de
curvas, la expresion analitica mas usada en estudios de energia eolica para representar la
probabilidad de distribuciones de viento, Py, es la distribucion  Weibull. (Celik,
2003)(Bonfils Safari, 2010) (Saleh, Aly, & Abdel-Hady, 2012)

Figura 6. 7 Histograma de frecuencia de velocidades

La distribucion de Weibull, es una distribucion continua caracterizada por dos
pardmetros; uno de escala y otro de forma, el primero define cuén dispersa se encuentra la
distribucion mientras que el segundo define la forma de la distribucion (Serrano Rico,
2013)(Cellura M., Cirrincioneb G., et al, 2008). La expresion matematica de la distribucion
de Weibull es:

ky (V< -V,
P = (Q)()  cenc 6
En donde:

P): Representa la probabilidad estadistica de que ocurra una determinada velocidad de
viento.

C: es el denominado factor de escala, cuyo valor es cercano a la velocidad media.

k: es el denominado factor de forma.

Dentro de las propiedades de la distribucion de Weibull, hay que considerar que:

e Ladistribucion exponencial es un caso particular de Weibull (con K=1).
e Ladistribucion de Rayleigh, también es un caso particular (con K=2).
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La ventaja de transformar o convertir la serie de tiempo a una distribucion con dos
coeficientes dos valores caracteristicos, denominados C'y %, es lograr tener caracterizada la
distribucion temporal del viento en una ubicacion de forma bastante simplificada, en
comparacion a la gran cantidad de datos, observaciones o registros a procesar de la serie
temporal lo conllevaria un gasto de tiempo y recursos al momento de evaluar recurso. Por
otro lado, la desventaja asociada al uso este tipo de distribucion, radica en la posibilidad de
pérdida de precision por ejemplo en caso donde el viento presente comportamiento bimodal.

En relacion con esto ultimo, se  han estimado los pardmetros de la distribucion Weibull
usando el programa Matlab por medio de la funcién wblfit *® (Rodriguez, 2007). En la
Figura 6. 8, se puede observar que gran parte del Ecuador continental presenta un coeficiente
de forma en un valor medio de 2 a excepcion de varias zonas de la sierra que presentaria
valores mayores a 4. Esto significaria que las series temporales de datos de vientos en las
zonas de Costa y Oriente quedarian mas fielmente representadas o reconstruidas por medio
de la distribucién Rayleigh.

Figura 6. 8. Coeficiente K Mensual, distribucion de Weibull

Bésicamente, el coeficiente C de la distribucion Weibull indica la velocidad media del
conjunto de observaciones.(Weisser, 2003) En la Figura 6. 9, se muestra los valores del
coeficiente C para todo el Ecuador Continental, se puede observar que el valor de estimado
C guarda relacion con lo representado en los mapas de la Figura 6. 5.

18 http://es.mathworks.com/help/stats/wblfit.html

148



SIMULACION NUMERICA DEL VIENTO

Figura 6. 9. Coeficiente C Mensual, distribucion de Weibull

En la practica, la mayoria de de paises sudamericanos estiman el potencial eolico
disponible de su regién por medio de la coeficientes de la distribucién de Weibull. (Burton,
Jenkins, Sharpe, & Bossanyi, 2011) (AL-Yahyai, Charabi, Gastli, & Al-Alawi, 2010)(Akdag
& Dinler, 2009) (Peralta & Angeles, 2013) . El calculo de potencia media e6lica por unidad
de superficie, se realiza por medio de la ecuacion:

D _1 3r(1+3> 6.8
p=5pc K (6.8)

Donde:

Dp: Potencial eélico disponible en W/m?
I': Funcion de Gamma.

p: Densidad del aire en Kg/m®.

En la Figura 6. 10, se muestra la estimacidn de potencial edlico disponible a una altura
de 10m para todo el Ecuador Continental. Observamos que, la region de la Sierra seria la zona
con mayor potencial con un valor medio mayor a 70 W/m?. Es mas, existen zonas puntuales
en la region de la costa sobre todo en la parte norte con una perspectiva de potencial edlico
interesante.
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Figura 6. 10. Potencial Edlico Disponible estimado para el Ecuador (WRF)

6.6 VALIDACION DE LAS SALIDAS DEL MODELO

Para la evaluacion de las salidas de simulacion del campo de viento generado por el
modelo WRF, se emplearan las observaciones de estaciones en la zona geogréafica de estudio,
ya sean estas agroclimaticas, meteorolégicas o radiométricas entre otras.

Para hacer la validacién, se emplearon las 84 estaciones meteoroldgicas representativas
seleccionadas en el capitulo 3. La base de datos consta de la velocidad del viento y direccion
predominante medida a una altura de 10 metros, en diferentes escalas temporales segin la

institucién de procedencia. La Figura 6. 11, muestra la ubicacién de las estaciones de
validacion.

Figura 6. 11. Ubicacion de las Estaciones Seleccionadas

Los estimadores estadisticos que se emplearan en esta seccion seran los mismos
explicados y utilizados en la validacion de la radiacion solar descripta en el capitulo 5.
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6.6.1 Descripcion de la metodologia de validacion

Para realizar el proceso de validacion de los resultados obtenidos utilizando el
modelo WRF de viento hemos asociado cada una de las medias mensuales de velocidad de
las estaciones con el valor mensual correspondiente generada en el WRF en el punto de la
cuadricula mas cercano, empleando la metodologia explicada en capitulo 4.

De modo semejante a como se realizd en el caso de la validacion de la radiacion solar,
utilizaremos como criterio de discriminacion de estaciones la diferencia de altura entre la
ubicacion de la estacion y el representado en la celda de correspondencia del modelo
(Carvalho, Rocha, Gomez-Gesteira, & Santos, 2012). La Figura 6. 12 , muestra la diferencia
entre los valores de altitud representados por el modelo y el real para cada estacion.

Figura 6. 12. Sesgo de Altura Modelo Estacion

En la Figura 6. 13, se puede observar el histograma de sesgo en altura construido a partir
de la diferencia de altura entre los valores del modelo y la estaciones. Las fluctuaciones de
alturas pueden ser representadas por una distribucion normal. El valor medio del sesgo se
encuentra en -91.96 metros con una desviacion estandar de 393.192 metros. Aplicando el
criterio de 2o reducimos el conjunto de estaciones validas para ser empleadas en la
validacion a un total de 74.

Figura 6. 13. Histograma del Sesgo Altura Modelo vs Estacion
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En la siguiente seccion, se muestran los resultados de la validacion obtenidos
empleando solamente las 74 estaciones filtradas. Ademas, de una explicacion del estudio
estadistico realizado incluyendo los graficos que resumen estos resultados.

6.6.2 Resultados de Validacion

Se ha realizado un estudio estadistico para obtener resultados numeéricos
representativos del error cometido en la prediccion de la velocidad y direccion del viento por
parte del WRF a partir de las estaciones representativas. (Carvalho, Rocha, Gémez-Gesteira,
& Santos, 2012). Importante hacer notar que existen algunos problemas asociados a los datos
reales: El primero es que, si bien se cuenta con un numero grande de estaciones
representativas, las series de tiempo proporcionadas o los datos facilitados no cuenta con la
robustez, confiabilidad o calidad adecuada en varias estaciones. Otro aspecto a considerar es
que las fuentes de informacion provienen de tres entidades diferentes con distintos
mecanismos de gestion de datos, trayendo consigo diferentes forma de errores propios de la
manipulacion de sus series de tiempo.

6.6.2.1 Validacion de la Velocidad de Viento

Con el fin lograr una mejor interpretacion del comportamiento de los resultados
del modelo, en la Figura 6. 14 , se presenta la correlacion entre los registros de velocidad de
las observaciones (eje y) frente a la velocidad estimada por el WRF (eje x). En esta figura se
puede apreciar que existe una relacion bastante lineal en la Sierra. ElI mismo comentario
puede ser aplicado a la zona de costa aunque en un grado ligeramente menor.
Desgraciadamente, en la region del Oriente no es posible concluir por la poca informacion
existente de estaciones de la zona.

Otro punto de interés se relaciona con el origen de los datos. Como se aprecia en la
Figura 6. 15, existe un mejor grado de ajuste entre los datos observados y los modelos cuando
se clasifican la observaciones en funcion de sus institucion de origen. EI modelo ajusta mejor
sus salidas a las observaciones de la DGAC, en segundo lugar el INAMHI y por ultimo con
ajuste pobre con las observaciones del INOCAR.
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Figura 6. 14. Valores de Velocidad de Viento,WRF vs Estaciones
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Figura 6. 15. Valores de Velocidad de Viento,WRF vs Estaciones poor Institucion
DGAC: rojo, INOCAR: verde, Inamhi: azul

En la Tabla 6.4 , podemos observar los resultados del célculo de errores para el
promedio de velocidad Anual para todo el conjunto de estaciones. Los valores del BIAS
muestran que el modelo tiende subestimar la media anual de velocidad de viento en un valor
-0.55 m/s. De igual manera los valores MAE y RMSE nos indican que la validez del modelo
se encuentra por encima del 60% aproximadamente. Es evidente, que la region Sierra
presenta los errores mas altos de prediccion y son producto a la gran variacion geografica
existente en la zona. (Detalle en el Anexo 17)

Tabla 6. 4. Estimadores Estadisticos para la Velocidad Media Anual

Estimador Ecuador Costa Sierra Oriente
BIAS -0.55 -0.52 -0.93 -0.62
MAE (%) 32.56 33.59 27.22 33.43
RMSE (%) 46.01 47.89 34.16 46.15

Lo dicho en el parrafo anterior, corresponde al andlisis de todo el conjunto de estaciones.
Un analisis méas detallado considerando el origen de los datos se presenta en la Tabla 6. 5,
donde se puede que apreciar como el grado de subestimacién aumenta principalmente en las
estaciones del INAMHI y DGAC que engloban las tres regiones. En términos generales, la
agrupacion de las observaciones por su origen permite el incremento de algin error
sistematico propio de la medicion, no obstante contribuye a la reducir la dispersion muestral
tal como se lo demuestra en disminucion de los valores del MAE y RMSE.

Tabla 6. 5. Estimadores Estadisticos para la Velocidad Media Anual por Institucién

Estimador INAMHI DGAC INOCAR
BIAS -0.89 -0.84 -0.70
MAE (%) 28.00 23.48 31.25
RMSE (%) 35.13 28.97 44.18
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En la Figura 6. 16, se observan los valores del BIAS mensual obtenidos para las
observaciones de cada Institucion. Es claramente identificable la presencia de un BIAS
positivo con mayor significancia en Junio a Noviembre con un valor medio de 1.5m/s. Los
resultados obtenidos con las estaciones del INAMHI e DGAC presentan un BIAS negativo
con un valor medio -0.79m/s y -0.33m/s respectivamente. En ambos casos presentan un
grado de oscilacion menor en comparacion a lo obtenido con las estaciones INOCAR. De los
anteriores resultados se deduce la posibilidad de la existencia de un error sistematico en las
estaciones.

Figura 6. 16. Valores de Bias por Institucion

En la Figura 6. 17, se muestra las graficas obtenidas para el BIAS mensual en funcion
del origen de las observaciones y la regién donde se encuentra la estacion

Para el caso de la Costa como ya se comentd, las estaciones del INOCAR presentan los
valores méas altos de BIAS. En relacion a las estaciones del INAMHI y DGAC ambas
mantienen la misma tendencia en su comportamiento, se puede observar como
gradualmente el BIAS tiende a disminuir desde de Junio en el caso de INAMHI hasta
presentar un leve grado de sobrestimacion en Noviembre. En igual forma los resultados con
las estaciones DGAC con una mayor notoriedad en el grado de sobrestimacion desde el mes
de Junio.

En la region Sierra, se puede apreciar que el BIAS no presenta tendencia alguna para
ninguna de la Instituciones. Es obvio que el error dependera de las condiciones geogréaficas y
climaticas locales.

Como ultimo, en la regidn del Oriente, tampoco se aprecia una tendencia en el BIAS,
pero presenta valores menores en comparacion con los registrados en la Sierra.
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Costa

Sierra

Oriente

Figura 6. 17. Valores de Bias por Institucion y Region
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En la Tabla 6. 6, se presenta el resumen de los estimadores estadisticos por Institucion.
El INAMHI y DGAC presentan valores medios de MAE de 30% y 20% y RMSE son 40% vy
35% respectivamente. Caso aparte son las estaciones del INOCAR que presenta un MAE 95%
y un RMSE de 85%. Para concluir las estaciones que presentan mejor grados de ajustes
corresponde a los datos del DGAC con r promedio de 0.6, tanto el INAMHI y el INOCAR
presenta un valor de r promedio de 0.4.

A partir de las Tablas 6.7, 6.8 y 6.9, podriamos resumir que en la region costa el modelo
presenta una mejor precision en la estimacion de la velocidad de viento los valores MAE y R
se mantiene por debajo de 35% y los del RMSE por debajo de 50%. Excepto con las
estaciones del INOCAR que presenta valores de MAE y RMSE por encima del 80%. En la
region de la Sierra, el modelo presenta un de error de prediccién por debajo del 30% y 35%
en los valores del MAE y el RMSE respectivamente. Como ultimo la region del oriente
muestra valores de MAE por debajo del 35% y valores inferiores 25% en el caso del RMSE.
Por ultimo es conveniente notar, que los mejores resultados de validacidn se obtienen con las
observaciones de DGAC en cualquiera de las tres regiones analizadas.

En la Figura 6. 18, se puede apreciar que la zona de clima Ecuatorial Mesotérmico Semi-
Humedo. Los resultados del modelo presentan un ajuste bueno con las observaciones. De
igual forma queda claro que en el clima Tropical Megatérmico Himedo se presentan los
peores ajustes. Apenas un 32% del total de estaciones presenta un r> mayor a 0.6, siendo la
region Sierra la q tiene el mayor nimero con 14 estaciones.

Figura 6. 18. Estaciones por rango de R*y tipos de Clima
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Tabla 6. 6. Valores de los estimadores Estadisticos Mensuales por Institucion

Estimador | Institucion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
INAMHI -0.82 -0.91 -0.79 -0.85 -0.80 -0.67 -0.92 -0.66 -0.89 -0.74 -0.75 -0.73
BIAS DGAC -0.39 -0.49 -0.43 -0.42 -0.46 -0.24 -0.34 0.05 -0.14 -0.26 -0.37 -0.50
INOCAR 1.39 1.15 1.14 1.27 1.37 1.38 1.59 1.73 1.97 1.82 1.88 1.60
INAMHI 29.75 29.80 27.19 28.34 32.75 34.05 33.62 34.52 32.50 32.54 35.91 30.90
MAE (%) DGAC 22.07 21.34 19.84 22.66 21.32 18.66 18.45 19.25 17.51 16.58 20.20 22.69
INOCAR 92.25 80.75 80.76 86.91 89.23 86.34 97.75 103.06 115.83 106.76 109.79 97.51
INAMHI 36.77 37.29 33.30 33.60 39.36 45.19 41.64 44.71 41.62 42.21 47.76 39.18
RMSE (%) DGAC 25.29 23.84 24.26 27.36 26.35 26.54 26.24 28.09 24.00 22.33 26.85 28.68
INOCAR 84.13 72.86 69.81 79.09 81.13 78.66 88.26 90.34 102.08 94.07 95.79 87.67
INAMHI 0.43 0.45 0.52 0.50 0.49 0.53 0.56 0.57 0.49 0.40 0.18 0.36
r DGAC 0.54 0.50 0.56 0.52 0.60 0.72 0.72 0.77 0.75 0.73 0.59 0.52
INOCAR 0.30 0.24 0.28 0.27 0.40 0.42 0.46 0.50 0.50 0.50 0.54 0.53

Tabla 6. 7. Valores de los estimadores Estadisticos Mensuales por Institucion, Region Sierra

Sierra
Estimador Institucién Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre Diciembre

INAMHI -1.20 -1.29 -1.06 | -1.06 | -1.09 | -0.81 | -1.32 | -0.90 -1.40 -1.12 -1.23 -1.11

BIAS DGAC -0.55 -0.86 -0.48 | -0.60 | -0.81 | -0.42 | -0.68 0.16 -0.44 -0.52 -0.80 -0.89
INAMHI 29.64 29.40 26.92 | 29.10 | 32.33 | 35.23 | 33.63 | 33.42 31.65 29.36 31.40 28.43

MAE DGAC 23.85 22.92 15.41 | 20.44 | 20.20 | 15.10 | 16.73 | 17.13 15.61 14.08 23.90 24.75
INAMH]I 35.31 35.34 32.01 | 33.88 | 36.13 | 45.72 | 39.81 | 43.03 36.69 34.67 36.34 34.40

RMSE DGAC 21.59 20.77 15.30 | 20.46 | 18.86 | 14.19 | 16.91 | 20.70 14.30 13.70 20.98 23.28
INAMHI 0.24 0.22 0.32 0.29 | 036 | 0.36 | 0.41 0.43 0.37 0.31 0.20 0.29

r DGAC 0.57 0.87 0.70 0.74 | 0.87 | 0.82 | 0.81 0.75 0.87 0.92 0.82 0.55
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Tabla 6. 8. Valores de los estimadores Estadisticos Mensuales por Institucion, Region Costa

Costa
Estimador Institucion Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

INAMHI -0.25 -0.40 -0.40 | -0.51 | -0.30 | -0.40 | -0.32 -0.19 -0.07 -0.07 0.09 -0.07

DGAC -0.23 -0.19 -0.35 | -0.30 | -0.15 | 0.01 0.05 0.07 0.22 0.12 0.25 -0.02

BIAS INOCAR 1.39 1.15 1.14 1.27 1.37 1.38 1.59 1.73 1.97 1.82 1.88 1.60
INAMHI 31.64 32.94 28.46 | 25.83 | 33.29 | 32.76 | 34.89 | 36.37 34.50 37.65 44.18 34.39

DGAC 22.27 22.91 26.73 | 28.71 | 25.59 | 25.66 | 23.01 22.70 19.85 18.81 17.02 23.22

MAE INOCAR 92.25 80.75 80.76 | 86.91 | 89.23 | 86.34 | 97.75 | 103.06 115.83 106.76 109.79 97.51
INAMHI 41.66 43.42 37.00 | 32.95 | 44.97 | 46.55 | 46.80 | 49.56 50.77 53.85 64.69 47.29

DGAC 19.00 18.02 22.00 | 23.27 | 23.44 | 26.59 | 25.04 | 24.09 22.69 20.00 21.35 22.99

RMSE INOCAR 84.13 72.86 69.81 | 79.09 | 81.13 | 78.66 | 88.26 | 90.34 102.08 94.07 95.79 87.67
INAMHI 0.13 0.12 0.18 0.30 | -0.04 | -0.16 | -0.22 -0.18 -0.01 -0.07 -0.21 -0.02

DGAC 0.39 0.32 0.09 0.29 | 0.26 | 0.34 | 0.38 0.42 0.50 0.54 0.54 0.33

r INOCAR 0.30 0.24 0.28 0.27 | 0.40 | 0.42 | 0.46 0.50 0.50 0.50 0.54 0.53

Tabla 6. 9. Valores de los estimadores Estadisticos Mensuales por Institucion, Region Oriente
Oriente
Estimador Institucion Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre

INAMHI -0.62 -0.56 -0.62 | -0.85 | -0.86 | -0.81 | -0.72 -0.89 -0.79 -0.90 -0.90 -0.87

BIAS DGAC -0.28 -0.12 -0.45 | -0.18 | -0.17 | -0.27 | -0.22 -0.27 -0.06 -0.29 -0.46 -0.41
INAMHI 23.94 21.34 24.38 | 32.66 | 33.26 | 31.78 | 29.27 | 34.44 30.43 33.00 33.03 32.80

MAE DGAC 16.97 13.96 17.89 | 16.47 | 15.80 | 14.16 | 13.91 17.97 17.90 18.78 16.69 16.11
INAMHI 16.29 14.50 16.98 | 22.09 | 23.31 | 23.65 | 20.55 | 23.05 20.64 22.59 22.20 21.62

RMSE DGAC 8.87 7.02 10.76 | 10.00 | 8.87 | 9.46 | 7.87 10.44 9.85 10.91 11.21 9.77
INAMHI 0.72 0.93 0.67 0.56 | 0.10 | 0.08 | 0.40 0.62 0.70 0.60 0.65 0.74

r DGAC 0.84 0.84 0.77 0.31 0.00 | -0.92 | -0.08 -0.78 -0.51 0.17 0.70 0.90
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6.6.2.2 Resultados de la validacion de la Direccion de Viento

A pesar que no se ha tenido acceso a las series de tiempo de direccion de viento
por parte de la DGAC, INAMHI e INOCAR si disponen de la informacion lo cual nos va a
permitir realizar al menos un analisis cualitativo de la prediccion de la direccion del viento
por parte del modelo.

La metodologia de evaluacion para determinar el error en la direccion de viento se basa
en el célculo del RMSED y BIASD a partir de los datos de direccion en toda la serie de
tiempo construida por el modelo y la registrada por medio de observaciones. (EIAlimi,
Maatallah, Dahmouni, & Nasrallah, 2012) (MENDEZ, 2009). Ahora bien, la informacion
proporcionada solo corresponde al porcentaje de la direccion predominante para 8 direcciones
de viento (Anexo 18). En vista de ello, se ha procedido a realizar un calculo equivalente al
BIAS, para lo cual previamente se ha construido la distribucién de frecuencia en 8 direcciones
de viento de las series de tiempo del modelo para los puntos de ubicacion. Los resultados
obtenidos deben por tanto considerarse solamente de caracter cualitativo o referencial.

Para el caso de las estaciones del INOCAR, el diferente periodo de registros entre sus
series y las realizadas por las simulaciones del modelo tampoco permite un analisis
cuantitativo del error en la direccion de la velocidad. No obstante, por medio de la Figura 6.
19, se puede extraer algunas ideas del comportamiento de la direccion del campo de viento de
modo cualitativo. Como conclusion, parece que el modelo esta en capacidad de reproducir el
comportamiento de la direccion predominante del viento en algunas estaciones como:
Esmeraldas, Guayaquil y San Lorenzo

Esmeraldas

Guayaquil

Libertad
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Manta

Puerto Bolivar

Puna

San Lorenzo

Figura 6. 19. Rosas de Viento: Modelo - Observaciones, Inocar
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En la Figura 6. 20, se puede apreciar como para la estaciones de INAMHI, es notorio
que en la region Sierra es donde el modelo presenta mayores problemas al momento de
representar la direccion del viento. Para complementar este analisis la Figura 6. 21, muestra la
distribucion del BIAS por zona climatica. Las estaciones que presentan BIAS mas elevados se
encuentran en la zona Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo, principalmente en la provincia
de Loja y las estribaciones de la cordillera de los Andes.

Figura 6. 20. Bias Referencial de la Direccion Predominante por Region

Figura 6. 21. Bias Referencial de la Direccion Predominante por Clima

6.7 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha realizado la evaluacién o validacién de los resultados obtenidos de
las simulaciones del campo de viento para la regién continental del Ecuador.

e A partir de la metodologia seleccionada para seleccion dias tipos se ha podido
reproducir el comportamiento del campo de viento en la regién Ecuador de
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forma fiable y con una reduccion considerable en el tiempo de trabajo producto a
la reduccion del afio caracteristico a tan solo 155 dias.

Los resultados obtenidos permiten, por un lado, validar la configuracion seleccionada de
WRF con observaciones, mientras que por otro, permite obtener una descripcion de la del
comportamiento espacial y temporal del campo de viento en el Ecuador. A partir de:

Segun la validacion del modelo de WRF con observaciones en las estaciones
meteoroldgicas, se puede considerar que el modelo reproduce el comportamiento
del campo de viento de forma razonable, si bien tiende a subestimar la velocidad
del viento independientemente de la region geografica.

Los resultados de la validacion mostraron que el modelo en términos generales
tiende a subestimar los datos observados. Los valores absolutos de la diferencia
muestran una tendencia creciente con la complejidad del terreno. Una posible
interpretacion va asociada a una deficiente descripcion topografica en alguna de
las celdas de dominio del modelo.

El desarrollo del campo de viento parece no verse afectado por las zonas
climéticas. Los resultados mostrados que la zona climéatica que presenta los
mejores ajustes es la Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo.

Incluso cuando las velocidades viento presentan una prediccion buena y un
ajuste adecuado con las observaciones puede generarse grandes errores en la
direccion del viento. A bajas velocidad como es el caso de la region costa el
modelo lograr reproducir la direccion del viento.

El modelo ain cuando entrega valores referenciales, logra delimitar zonas que
potencialmente podrian ser aptas para el desarrollo de proyectos edlico,
principalmente en la region Sierra a una altitud mayor de 1000 m sobre todo en
la zona Sur. Ademas se ha localizado puntos aislados en el perfil costero de las
provincias de Esmeraldas y Manabi.

Las zonas climaticas con un potencial eélico mayor a 50 W/m? en promedio
anual corresponden al Ecuatorial de Alta Montafia y menor grado a la zona
Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo.

En la préactica los errores de prediccion pueden ser producto de la complejidad de
terreno y no se puede concluir que sean producto de alguna parametrizacion
seleccionada.

Como linea de trabajo futuro incrementar la resolucion de la malla para la obtencion de
datos més precisos, aplicando anidamientos para zonas geograficas de interés de potencial.
Finalmente es importante continuar la validacion con los nuevas ubicaciones y series de

tiempo

que puedan existir, adicionalmente incorporar nuevos puntos de validacion

correspondientes en funcion a las variaciones o regimenes climaticos o geograficos.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES GENERALES Y LINEAS FUTURAS

El objetivo final del presente trabajo fue desarrollar por medio de la simulacién numérica
una base de datos representada por medio de mapas validados de la radiacién solar y del
campo de viento para la evaluacion del potencial del recurso solar y edlico en el Ecuador
continental.

Clima y Geografia Local

Por su ubicacion en la zona de convergencia intertropical la radiacion solar y el campo
de vientos en el Ecuador dependerdn de los sistemas meteoroldgicos del Pacifico Sur y las
perturbaciones del Caribe y Amazonia. Asimismo el comportamiento del campo de viento
sera influenciado por la presencia de la Cordillera de los Andes.

Informacion Meteorologica disponible

Los resultados obtenidos del inventario de las estaciones han permitido mostrar la poca
simetria territorial de la red meteoroldgica. Adicionalmente se ha identificado un centralismo
en el numero de estaciones principalmente en la provincias de Pichincha y el Oro. Por el
contrario, todavia existen zonas con una minima cobertura de monitoreo principalmente en
las provincias de la regién del Oriente.

Del total de estaciones registradas a nivel nacional apenas un 30% cumplen las
condiciones necesarias para garantizar una confiabilidad en los datos de las series de tiempo
generadas a partir de las observaciones. Un amplio nimero de los registros de las series de
tiempo presentaban inconsistencias o errores propios de la gestion de los datos.

Las series de tiempo validas de heliofania corresponden a 23 estaciones representativas
con un periodo de registro mayor de 15 afios. Por otra parte, la informacién valida de la
series de tiempo de velocidad corresponden a 85 estaciones, las cuales en su mayoria solo
presentaban valores medios mensuales de las observaciones.

Modelo Numérico

Se ha seleccionado los dominios de anidamiento y sus diferentes resoluciones basado
en fines de uso energético. De igual manera la adaptacion, configuracion y seleccion de
parametrizaciones y puesta en operacion del modelo WRF guarda relacién directas con las
caracteristicas climaticas y geogréaficas del Ecuador continental estudiadas en la presente
tesis.

Los scripts desarrollados para procesar los archivos de las simulaciones permiten el
analisis y evaluacion de las salidas del modelo de forma rapida. Esto nos permite estimar el
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comportamiento de una variable en cualquier punto del dominio y para cualquier instante
tiempo.

Radiacion Solar

Los resultados de la validacion demuestran que el modelo tiende a sobreestimar la
radiacion en todo el Ecuador continental en al menos 2 kWh/m2.dia. Esto representa un
RMSE superior al 50%. La zonas con mejores resultados de prediccion corresponde a la
region de la Sierra especificamente las zonas de clima Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo
y Ecuatorial de Alta Montana.

En el caso particular de la radiacion solar los resultados del BIAS permiten identificar la
presencia un error sistematico en la prediccion, Concretamente, los valores del error
presentan una fuerte correlaciéon con la nubosidad local y por tanto puede ser relacionados a
la capacidad que tenga el modelo a representar el comportamiento de las nubes.

Viento

Los resultados de la validacién de viento demuestran una clara tendencia creciente del
error con la complejidad del terreno. En términos generales para el caso del campo del
viento el modelo tiende a subestimar los valores en todo el territorio continental con un valor
medio de BIAS de -0.5 m/s en promedio el RMSE fue menor del 35%.

La evaluacion de la velocidad de viento indica que las simulaciones numéricas realizadas
con el modelo WRF reprodujeron de mejor manera, cuantitativa y espacial, el
comportamiento de campo de viento en la region Costa y Oriente.

Lineas Futuras

Desarrollo de estudios de reordenamiento de espacial de las estaciones meteoroldgicas,
incluyendo trabajos relacionados al control de calidad, estandarizacion, homologacién y
homogenizacién de la informacion disponible a nivel nacional.

Continuar el desarrollo de protocolo de automatizacion e interface de comunicacion
entre el Matlab y WRF para el analisis de la salidas del modelo tanto de forma grafica como
numerica.

Estudios de sensibilidad relacionados a:

v Evaluar la capacidad que tienen las distintas parametrizaciones disponibles en
especial lade Conveccion de Cumulus para reproducir el comportamiento de las
nubes en la region del Ecuador.

v Incrementar la resolucion del dominio de trabajo por medio de anidamientos en

zonas de especial interés de recurso con el fin de mejorar los resultados de la
simulacion incorporando los efectos topogréaficos locales.
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General Conclusions and Future Lines of Research

The ultimate goal of this work was to develop by means of numerical simulation database
represented by solar radiation and wind maps validated for the evaluation of the potential of
solar and wind resource in continental Ecuador.

Local Climate and Geography

Due to its location, at the ZCIT, solar radiation and wind in Ecuador will depend on the
weather systems of the South Pacific and the Caribbean and Amazonia disturbances. Also the
behavior of the wind field will be influenced by the presence of the Andes.

Weather information available

The results of the inventory of the stations allowed showing little spatial symmetry of the
meteorological network. Additionally centralism has identified a number of stations mainly in
the provinces of Pichincha and El Oro. On the contrary, there are still areas with a minimal
monitoring coverage mainly in the provinces of the eastern region.

Of all registered stations nationwide only 30% met the necessary quality standards of data
time series generated from observations conditions. A large number of records of the time
series showed inconsistencies or mistakes in data management.

The time series of sunlight valid correspond to 23 representative stations with a longer
period of 15 years. Moreover, the valid information of wind speed time series corresponds to
85 stations which had mostly mean monthly values of the observations.

Numerical Model

The nested domains and the different resolutions were based on a end-use energy
applications. On the same way, adaptation, configuration and selection of settings and
operation of the WRF model keeps direct relation to climatic and geographical characteristics
of continental Ecuador studied in this thesis.

The developed scripts to process the output file simulations enable the analysis and
evaluation of model outputs in fast fashion. This allows us to estimate the behavior of any
variable at any point of the domain and for any time instant.

Solar Radiation

The validation results show that the model tends to overestimate the radiation throughout
the continental Ecuador in at least 2 kWh / m2 by day, this represents a RMSE of 50%. The
areas with better prediction results corresponds to the region of the mountain range
specifically the climate zones Mesothermal Equatorial and Equatorial Semi-Wet High
Mountains.
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In the particular case of solar radiation the BIAS results allow to identify the presence a
systematic error in the prediction, definitely, the error values have a strong correlation with
the local cloudiness and therefore can be related to the ability of the model to represent the
behavior of clouds.

Wind Resource

The validation results for wind show a clear increasing trend of the error with the
complexity of the terrain. Overall for the case of wind resource model tends to underestimate
the values across the mainland with an average value of BIAS -0.5 m/s on average the RMSE
is lower than 35%.

The evaluation of the wind speed indicates that numerical simulations with the WRF
model reproduced better quantitative and spatial behavior of the wind at the East and Coast
regions.

Future Lines of Research

* Development of spatial rearrangement studies for meteorological stations, also studies
of quality control, standardization, certification and standardization of information available
on a national level.

* To continue the development of automation and protocol communication interface
between Matlab and WRF for the analysis of model outputs both graphically and numerically

Sensitivity studies related to:

* Evaluate the ability of the various settings available especially the Cumulus convection
to reproduce the behavior of clouds in the region of Ecuador.

* Increase the resolution of the work domain by nesting in areas of special interest to
appeal to improve the results of simulation incorporating local topographic effects.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA
Simbolo Definicion Unidades
Py Albedo
Gp Radiacion solar Directa kWh/m?dia
Gd Radiacion solar Difusa kWh/m?dia
Gr Radiacion solar total o global kKWh/m?dia
| Irradiacion W/m?
\Y/ Velocidad m/s
Hr heliofania relativa
n Registro de Heliofania diaria
N Horas de Sol Teoricas diarias
d Dia del afio seleccionado
ij Punto de coordenadas en el mapa
H SSDR (d) Medias diarias historicas de los mapas kWh/m?dia
(N) Numero de horas de sol
Hc Radiacion global recibida en un dia claro
H Radiacion media
Ho radiacion solar extraterrestre
r Coeficiente de Correlacion Lineal
VuA Mapa de Velocidad Media de la combinacion aleatoria m/s
V Ma Mapa con indice relacionado a la fecha del dia aleatorio | m/s
Alt NUmero de selecciones aleatorias
147 Velocidad media mensual m/s
Fg Distribucion de frecuencia de toda la serie de datos
Fy Distribucion de frecuencia de la serie aleatoria de datos
Ind indice de Seleccion de combinaciones
w Representa los 16 sectores de la rosa de viento
Dp Potencial edlico disponible W/m?
o Densidad del aire Kg/m®
I Funcion de Gamma

167




Juan Manuel Peralta Jaramillo

168



ABREVIATURA

ABREVIATURA

AN

AP

AR

ARW
ARWpost
BIAS

C
CAM-LW
CAM-SW
CE
CEDEGE
CENACE
CLP

CNC

CO
CONELEC
CORDELIM
CP

CRS
CWEC
DGAC
DRV

E
ECMWF
EDI

FAE
FERUM
GEM

GFS
GFDL-LW
GFDL-SW
GIS

GLP

HDI
IDAE

IFS
INAMHI
INECEL
INER
INERHI
INOCAR
IRENA

Estaciones Anemogréficas

Estaciones Agrometeorologicas

Estaciones Aeronauticas

Advanced Research WRF

Advanced Research WRF post-processing

Sesgo

Costa

Radiacién de Onda Larga

Radiacion de Onda Corta

Estaciones Climaticas Especiales

Comisién de estudios de Desarrollo de la Cuenca baja del Rio Guayas
Centro Nacional de Control de Energia

Capa limite planetaria

Comité Nacional del Clima

Estaciones Climéticas Ordinarias

Consejo Nacional de Electricidad

Corporacion para la Promocién del Mecanismo de Desarrollo Limpio
Estaciones Climaticas Principales

Climatological Solar Radiation Model

Centro Nacional de Investigacion del Clima de Canada
Direccion General de Aviacion Civil

Distancia recorrida por el viento

Este

Centro de Prediccién a Corto y Medio Plazo

indice de Desarrollo de Energia

Fuerza Aérea Ecuatoriano

Fondo de Electrificacion Rural y Urbano Marginal
The Global Environmental Multiscale Model

Global Forecast System

Eta Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

Sistema de informacion geogréafica

Gas licuado de petréleo

indice de Desarrollo Humano

Integrated Forecast System

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
Integrated Forecast System

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Instituto Ecuatoriano de Electrificacién

Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables
Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos

Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador
Agencia Internacional de las Energias Renovables
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LRSE
MAE
MAE
MASS
MEER
MICSE
MM5S
MRF
MRNNR
MYJ
N

NE
NW
NWP
@)
OGE
OMM
PG
PIB
PREDESUR
PV
RAMS
RMSE
RRTM
S

S

SE
SIN
Sw
SW
w
WMO
WPS
WRF
YSU
ZCIT

Ley de Régimen del Sector Eléctrico

Ministerio del Ambiente

Mesoscale Atmospheric Simulation System
Mean Bias Error

Ministerio de Electricidad y Energias Renovables
Ministerio de Coordinacion de los Sectores Estratégicos
5th generation Mesoscale Model

Medium Range Forecast Model

Ministerio de Recursos Naturales No Renovables
Mellor-Yamada-Janjic

Norte

Noreste

Noroeste

Numerical Weather Prediction

Oriente

Optimizacion de Generacion Eléctrica

Métodos de Observacion Meteoroldgicos
Estaciones Pluviograficas

Producto Interno Bruto

Programa Regional para el Desarrollo del Sur
Estaciones Pluvimétricas

Regional Athmospheric Modeling System model
Mean Root mean square error

Modelo Répido de Transferencia Radiativa

Sur

Sierra

Sur este

Sistema Nacional Interconectado

Sur oeste

Esquema de Radiacion de Onda Corta de Goddard
Oeste

Organizacion Mundial de Meteorologia

WRF Preprocessor System

Weather Research Forecasting Model

Yonsei University

Zona de Convergencia Intertropical
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MAPA DE SISTEMAS AISLADOS
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ANEXO 4

ESTACIONES INAMHI 2014

CODIGO NOMBRE ESTACION TIPO PROVINCIA LATITUD LONGITUD ESTADO
MO0001 INGUINCHO cpP IMBABURA 0G 15' 30" N 78G 24' 3" W Activa
MO0002 LA TOLA AU,CP PICHINCHA 0G 13’ 46" S 78G 22' 0" W Activa
MO0003 IZOBAMBA RS PICHINCHA 0G22'0"S 78G 33' 0" W Activa
MO0004 | RUMIPAMBA-SALCEDO AG COTOPAXI 1G1'12"S 78G35'41"W | Activa
MO0005 PORTOVIEJO-UTM AU,CP MANABI 1G 2’ 15" S 80G 27'35"W | Activa
MO0006 PICHILINGUE AU, AG LOS RIOS 1G 4'28"S 79G29'35"W | Activa
MO0007 NUEVO ROCAFUERTE AU, AG ORELLANA 0G 550" S 75G 25' 0" W Activa
MO0008 PUYO AU, AG PASTAZA 1G 30' 27" S 77G56'38"W | Activa
MO0009 LA VICTORIA INERHI co PICHINCHA 0G3'36"S 78G 12' 2" W Activa
MO0012 LA CUCA co EL ORO 3G 29'49"S 80G 4' 54" W Activa
M0021 ATUNTAQUI PV IMBABURA 0G 21’ 13" N 78G13'39"W | Activa
M0023 OLMEDO-PICHINCHA co PICHINCHA 0G 8'53" N 78G 2/ 52" W Activa
MO0024 QUITO INAMHI- AU,CP PICHINCHA 0G 10' 0" S 78G 29' 0" W Activa
INNAQUITO
M0025 LA CONCORDIA AU, AG ESMERALDAS 0G 1' 29" N 79G22'49"W | Activa
M0026 PUERTO ILA cp STO. D. TSACHILAS |  0G 28'34" S 79G20'20" W | Activa
M0029 BANNOS cp TUNGURAHUA 1G 23'29”S 78G 25' 5" W Activa
M0031 CANAR AU,CP CANAR 2G33'7"S 78G56'43"W | Activa
MO0032 | SANTA ISABEL INAMHI AU,CP AZUAY 3G 14'51" S 79G 16'36" W | Activa
M0033 LA ARGELIA-LOJA AU, AG LOJA 4G2'11"S 79G 12' 4" W Activa
MO0037 MILAGRO(INGENIO AU, AG GUAYAS 2G8'1"S 79G 36’ 1" W Activa
VALDEZ)
MO0040 PASAJE PV EL ORO 3G 19' 19" S 79G 46' 8" W Activa
MO0041 | SANGAY(P.SANTA ANA) cpP MORONA 1G 41' 18" S 77G57'31"W | Activa
SANTIAGO
MO0045 PALMAS-AZUAY cpP AZUAY 2G42'58"S 78G37'47"W | Activa
M0051 BABAHOYO-UTB cp LOS RIOS 1G 47' 49" S 79G 32'0" W Activa
MO0086 | SAN VICENTE DE PUSIR co CARCHI 0G 29" 39" N 78G 2' 29" W Activa
M0101 EL CARMELO PV CARCHI 0G41'3"N 77G36'42"W | Activa
M0102 EL ANGEL co CARCHI 0G 37' 35" N 77G56'38"W | Activa
M0103 SAN GABRIEL cp CARCHI 0G 36" 15" N 77G49'10"W | Activa
MO0104 | MIRA-FAO GRANJA LA co CARCHI 0G 33’ 11" N 78G 1'39" W Activa
PORTADA
MO0105 OTAVALO cp IMBABURA 0G 14’ 36" N 78G 15' 0" W Activa
MO0107 CAHUASQUI-FAO co IMBABURA 0G 31'5" N 78G12' 40" W | Activa
M0113 UYUMBICHO PV PICHINCHA 0G 23' 18" S 78G31'31"W | Activa
MO0116 CHIRIBOGA PV STO. D. TSACHILAS | 0G 1238" S 78G 46'55" W | Activa
MO0120 | COTOPAXI-CLIRSEN -IEE co COTOPAXI 0G 37' 24" S 78G34'53"W | Activa
M0122 PILALO co COTOPAXI 0G 56' 37" S 78G59' 42" W | Activa
M0123 EL CORAZON cp COTOPAXI 1G8'2"S 79G 4' 32" W Activa
MO0124 SAN JUAN LA MANA co COTOPAXI 0G 54' 59" S 79G 14' 44" W | Activa
M0126 PATATE co TUNGURAHUA 1G 10" 31" S 78G30'33"W | Activa
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M0128 PEDRO FERMIN co TUNGURAHUA 1G21'9"S 78G36'54" W | Activa
CEVALLOS(COLEGIO)
M0129 CALUMA AU, CO BOLIVAR 1G 37'12"S 79G17'35"W | Activa
M0130 CHILLANES co BOLIVAR 1G 58'32" S 79G 3' 48" W Activa
M0133 GUASLAN co CHIMBORAZO 1G 43/ 15" S 78G39'40" W | Activa
MO0136 CHUNCHI cpP CHIMBORAZO 2G 16' 31" S 78G 55' 25" W | Activa
MO0137 BIBLIAN co CANAR 2G42'32"S 78G53'30"W | Activa
M0138 PAUTE co AZUAY 2G48'0"S 78G 45 46" W | Activa
M0139 GUALACEO cp AZUAY 2G52'55"S 78G 46'35"W | Activa
M0141 EL LABRADO co AZUAY 2G 43'58"S 79G 4' 23" W Activa
M0142 SARAGURO co LOJA 3G 36'43"S 79G 14' 2" W Activa
M0143 MALACATOS co LOJA 4G 12' 58" S 79G16' 16" W | Activa
MO0145 QUINARA INAMHI co LOJA 4G 18' 50" S 79G 14'36" W | Activa
MO0146 CARIAMANGA AU, CO LOJA 4G 20'0"S 79G33 16" W | Activa
M0147 YANGANA AU, CO LOJA 4G22'5"S 79G 10'29" W | Activa
M0148 CELICA co LOJA 4G6'17"S 79G 57' 5" W Activa
M0149 GONZANAMA PV LOJA 4G 13' 49" S 79G 25'52"W | Activa
MO0150 AMALUZA INAMHI AU, CO LOJA 4G 35'5"S 79G 25'50" W | Activa
MO0151 ZAPOTILLO AU, CO LOJA 4G 22'57"S 80G 14' 11" W | Activa
MO0153 MUISNE co ESMERALDAS 0G 36' 54" N 80G 1' 28" W Activa
MO0154 CAYAPAS co ESMERALDAS 0G 51’ 28" N 78G57' 44" W | Activa
MO0160 EL CARMEN co MANABI 0G 15' 35" S 79G 25'37"W | Activa
MO0162 CHONE-U.CATOLICA cp MANABI 0G 39'51" S 80G 2’ 11" W Activa
M0163 BOYACA PV MANABI 0G 34' 15" S 80G 10'41"W | Activa
MO0165 ROCAFUERTE co MANABI 0G 55'21" S 80G 26' 55" W | Activa
MO0166 OLMEDO-MANABI AU, CO MANABI 1G 23' 44" S 80G12'21"W | Activa
MO0167 JAMA AU, CO MANABI 0G 11' 49" S 80G 15'53"W | Activa
MO0169 JULCUY co MANABI 1G 28'48" S 80G 37'56" W | Activa
M0171 CAMPOSANO #2 AU, CO MANABI 1G 35'34" S 80G 24’ 4" W Activa
M0172 PUEBLO VIEJO co LOS RIOS 1G31'5"S 79G32'30"W | Activa
MO0173 | PLAYAS-GRAL.VILLAMIL co GUAYAS 2G37'41"S 80G 24’ 4" W Activa
MO0176 NARANJAL AU, CO GUAYAS 2G39'42"S 79G 37' 3" W Activa
MO0180 ZARUMA co EL ORO 3G 41'56" S 79G36'41"W | Activa
MO0185 |MACHALA-UTM - PAGUA co EL ORO 3G6'0"S 79G 44' 0" W Activa
MO0188 PAPALLACTA co NAPO 0G 21'54" S 78G 8' 41" W Activa
MO0189 | GUALAQUIZAINAMHI | AU, CO MORONA 3G 23'53"S 78G34'33"W | Activa
SANTIAGO
M0191 CHARLES DARWIN cp GALAPAGOS 0G 44'0" S 90G 18' 0" W Activa
INAMHI
MO0192 | BELLAVISTA-ISLA S.CRUZ co GALAPAGOS 0G42'0"S 90G 22' 0" W Activa
M0197 JACARIN (SOLANO) PG CANAR 2G 49' 16" S 78G 56’ 0" W Activa
M0203 REVENTADOR AU, PV SUCUMBIOS 0G 25' 18" S 77G 58' 0" W Activa
M0217 PENNAS COLORADAS PG AZUAY 2G 34'18" S 78G 34' 0" W Activa
M0218 | INGENIO SAN CARLOS AU, CO GUAYAS 2G 13' 14" S 79G 24'30"W | Activa
(BATEY)
M0221 SAN CRISTOBAL- RS GALAPAGOS 0G 54'0"S 89G 36' 0" W Activa
GALAPAGOS
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M0232 PUENTE PUYANGO co LOJA 3G 54'3"S 80G 4'43"W | Activa
M0238 TAHUIN-REPRESA co EL ORO 3G37'48"S 80G0'26"W | Activa
M0239 | EL SALADO-PREDESUR co EL ORO 3G43'22"S 79G38'37"W | Activa
M0241 QUILANGA AU, PV LOJA 4G18'5"S 79G23'57"W | Activa
M0245 EL SUSPIRO CP SANTA ELENA 1G54'0"S 80G38'48"W | Activa
M0247 MURUCUMBA PG ZONA NO 0G 48' 17" S 79637'3"W | Activa
DELIMITADA
M0258 QUEROCHACA(UTA) AU,CP TUNGURAHUA 1G22'2"S 78G36'20"W | Activa
M0270 SAN JACINTO cP MANABI 0G 470" S 80G30'0"W | Activa
M0283 | INMORIEC-EL VERGEL co LOS RIOS 0G 46' 54" S 79G21'13"W | Activa
M0290 SANTA ANA CRM co MANABI 1G 12'0"S 80G32'0"W | Activa
M0292 | GRANJA STA.INES(UTM) | AU, AG EL ORO 3G17'16"S 79G54'5"W | Activa
M0295 | BANCHAL(CUENCA EXP.) cP MANABI 1G38'1"S 80G29'36"W | Activa
M0301 FF CC CARCHI PV IMBABURA 0G 36' 30" N 78G8 11"W | Activa
M0305 JULIO ANDRADE PV CARCHI 0G 39’ 21" N 77G43'25"W | Activa
M0308 TUFINNO PV CARCHI 0G 48'3" N 77G51'18"W | Activa
M0310 MARIANO ACOSTA PV IMBABURA 0G 18' 6" N 77G58 54" W | Activa
M0312 PABLO ARENAS PV IMBABURA 0G 30’ 8" N 78G11'34"W | Activa
M0314 AMBUQUI PV IMBABURA 0G 25' 34" N 78G0'28"W | Activa
M0315 PIMAMPIRO PV IMBABURA 0G 23'23"N 77G56'28"W | Activa
M0318 APUELA-INTAG PV IMBABURA 0G 21’ 18" N 78G30'49"W | Activa
M0321 TOPO- PV IMBABURA 0G 12’ 41" N 78G9'58"W | Activa
IMBABURA(ANGLA)
M0324 SAN FRANCISCO DE PV IMBABURA 0G 17 53" N 77G54'42"W | Activa
SIGSIPAMBA
M0325 GARCIA MORENO PV IMBABURA 0G 14' 5" N 78G37'38"W | Activa
M0326 SELVA ALEGRE- PV IMBABURA 0G 14’ 47" N 78G34'37"W | Activa
IMBABURA
M0327 CHONTAL PV PICHINCHA 0G 14’ 14" N 78G 44'57"W | Activa
BAJO(GUAYLL.D)
ALAMBI)
M0328 HDA.LA MARIA- PV IMBABURA 0G 20’ 54" N 78G16'11"W | Activa
ANEXAS(LETICIA)
MO0335 LA CHORRERA PV PICHINCHA 0G12'6"S 78G32'6"W | Activa
M0337 SAN JOSE DE MINAS PV PICHINCHA 0G 10’ 8" N 78G23'35"W | Activa
M0339 NANEGALITO PV PICHINCHA 0G 4’0" N 78G40'35"W | Activa
M0343 | EL QUINCHE-PICHINCHA PV PICHINCHA 0G6'8"S 78G18'12"W | Activa
M0344 CANGAHUA PV PICHINCHA 0G 3'26" S 78G10'2"W | Activa
M0345 CALDERON PV PICHINCHA 0G 5' 54" S 78G25'15"W | Activa
M0346 YARUQUI INAMHI PV PICHINCHA 0G 9'35" S 78G 18'55"W | Activa
M0348  [SANTA ANITA-KM.10 VIA PV STO. D. TSACHILAS | 0G 13'50" S 79G 14'54" W | Activa
CHONE
M0353 [ RUMIPAMBA-PICHINCHA PV PICHINCHA 0G 25'39" S 78G24'57"W | Activa
M0354 SAN JUAN- PV PICHINCHA 0G17'5"S 78G37'57"W | Activa
PICHINCHA(CHILLOG.)
M0357 CANAL 10 TV. PV PICHINCHA 0G 9'53" S 78G31'21"W | Activa
M0358 CALACALI INAMHI PV PICHINCHA 0G 0’5" N 78G30'45"W | Activa
M0359 CAYAMBE PV PICHINCHA 0G 3' 14" N 78G822"W | Activa
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M0361 NONO PV PICHINCHA 0G 4' 24" S 78G34'22"W | Activa
M0362 LAS PAMPAS co COTOPAXI 0G 25'32" S 78G57'54"W | Activa
M0363 SIGCHOS PV COTOPAXI 0G 41'58" S 78G53'25"W | Activa
M0364 LORETO PEDREGAL PV PICHINCHA 0G 33'41"S 78G25'35"W | Activa
M0367 PINLLOPATA PV COTOPAXI 1G8'27"S 79G1'34"W | Activa
M0368 MORASPUNGO- PV COTOPAXI 1G 10' 34" S 79G13'21"W | Activa
COTOPAXI
M0369 CUSUBAMBA PV COTOPAXI 1G4'17"S 78G 42'10"W | Activa
M0370 RAMON CAMPANNA PV COTOPAXI 1G6'59" S 7965 10"W | Activa
M0371 PASTOCALLE PV COTOPAXI 0G 43'19" S 78G37'39"W | Activa
M0374 SAN ANTONIO DEL PV LOS RIOS 0G52'3"S 79G14'50"W | Activa
DELTA(PATE)
M0375 SAQUISILI PV COTOPAXI 0G 505" S 78G39'48"W | Activa
M0376 PILAHUIN PV TUNGURAHUA 1G 18'6" S 78G43'56" W | Activa
M0377 TISALEO PV TUNGURAHUA 1G 20' 54" S 78G40'13"W | Activa
M0378 RIO VERDE PV TUNGURAHUA 1G 24'4"S 78G17'43"W | Activa
M0380 HUAMBALO PV TUNGURAHUA 1G 23' 14" S 78G31'39"W | Activa
M0383 ECHEANDIA PV BOLIVAR 1G 25'33" S 79G17'22"W | Activa
M0385 SALINAS-BOLIVAR PV BOLIVAR 1G 24'13" S 79G1'6" W Activa
M0388 RIO SAN ANTONIO- PG BOLIVAR 1G57'0"S 79G 14'0"W | Activa
MONJAS
M0390 URBINA PV TUNGURAHUA 1G29'0"S 78G41'0"W | Activa
M0391 PALLATANGA co CHIMBORAZO 2G0'2"S 78G 58 23" W | Activa
M0392 HUIGRA PV CHIMBORAZO 2G17'18"S 78G58' 50" W | Activa
M0393 [ SAN JUAN-CHIMBORAZO PV CHIMBORAZO 1G37'35"S 78G47'0"W | Activa
M0395 CEBADAS PV CHIMBORAZO 1G 54' 28" S 78G38'27"W | Activa
MO0396 ALAO PV CHIMBORAZO 1G53'0"S 78G29'0"W | Activa
M0397 COMPUD PV CHIMBORAZO 2G20' 25" S 78G56'13"W | Activa
M0399 ACHUPALLAS- PV CHIMBORAZO 2G 16'49" S 78G46'6"W | Activa
CHIMBORAZO
M0402 CHIMBO DJ PANGOR PV CHIMBORAZO 1G 56' 24" S 79G0'16"W | Activa
M0403 ALAUSI PV CHIMBORAZO 2G11'58"S 78G50'47"W | Activa
M0404 CA-I-LIMBE PV CHIMBORAZO 1G 46' 18" S 78G59'25"W | Activa
M0405 GUASUNTOS PV CHIMBORAZO 2G13'45"S 78G 48'38"W | Activa
M0407 LICTO PV CHIMBORAZO 1G 48'20" S 78G36'0"W | Activa
M0408 GUANO PV CHIMBORAZO 1G36'33"S 78G38'7"W | Activa
M0409 PANGOR-J.DE PV CHIMBORAZO 1G 49'42"S 78G52'54"W | Activa
VELASCO(H.TEPEYAC)
M0410 RIO MAZAR-RIVERA PV CANAR 2G34'25"S 78G39'0"W [ Activa
M0411 INGAPIRCA PV CANAR 2G32'21"S 78G52'29"W | Activa
MO0412 [ SUSCALPAMBA(CAPILLA | AU, PV CANAR 2G27'38"S 79G3'51"W | Activa
DOLOROSA)
M0414 CHANIN PV CANAR 2G 40" 13" S 78G 44'50" W | Activa
M0417 [ PISCICOLA CHIRIMICHAY PV AZUAY 2G 46'28" S 79G10'20"W | Activa
M0418 CUMBE PV AZUAY 3G4'58"S 79G0'46"W | Activa
M0419 GIRON PV AZUAY 3G9'14"S 79G 858" W | Activa
M0420 NABON INAMHI PV AZUAY 3G 20'2"S 79G3'58"W | Activa
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MO0422 HDA.STA.LUCIA-CAMINO PV AZUAY 3G 16'20"S 79G 15’ 26" W Activa
RIRCAY
Mo0424 SIGSIG INAMHI PV AZUAY 3G2'54"S 78G 47' 10" W Activa
MO0426 RICAURTE-CUENCA PV AZUAY 2G51'3"S 78G 56’ 55" W Activa
Mo0427 SAYAUSI(MATADERO DJ.) AU, PV AZUAY 2G52'37"S 79G 4' 13" W Activa
M0429 [SURUCUCHO(LLULLUCHIS PV AZUAY 2G49'34"S 79G 7' 54" W Activa
M0431 SEVILLA)DE ORO PV AZUAY 2G47'51"S 78G39' 11" W Activa
MO0432 SAN LUCAS INAMHI PV LOJA 3G43'55"S 79G 15" 41" W Activa
M0433 EL LUCERO INAMHI PV LOJA 4G 23'59"S 79G 28’ 18" W Activa
MO0434 SOZORANGA INAMHI PV LOJA 4G 19' 29" S 79G 47' 20" W Activa
MO0435 ALAMOR PV LOJA 4G1'7"S 80G 1' 40" W Activa
MO0436 CUYUJA AU, PV NAPO 0G 25'0"S 78G 2' 58" W Activa
M0437 SAUCILLO(ALAMOR EN) PV LOJA 4G 16’ 51" S 80G 11' 55" W Activa
M0438 JIMBURA PV LOJA 4G 37'41"S 79G 27' 54" W Activa
MO0439 SABIANGO INAMHI PV LOJA 4G 21' 40" S 79G 48' 37" W Activa
M0441 SAGUE(SAN MATEO) PV ESMERALDAS 0G53'13”" N 79G 37' 54" W Activa
Mo0444 TEAONE-TABIAZO PV ESMERALDAS 0G 47' 54" N 79G 40' 59" W Activa
MO0446 SAN ISIDRO-MANABI PV MANARBI 0G22'34"S 80G11'1"W Activa
Mo0447 24 DE PV MANABI 1G 16' 44" S 80G 25' 6" W Activa
MAYO(JABONCILLO)
M0448 LA LAGUNA PV MANABI 1G9'10"S 80G 37' 27" W Activa
MO0449 SANCAN-INAMHI PV MANABI 1G 15' 29" S 80G 35" 12" W Activa
MO0450 CAMARONES-MANABI PV MANABI 1G 7' 46" S 80G 46' 38" W Activa
M0451 EL ANEGADO PV MANABI 1G 28' 46" S 80G 32" 19" W Activa
M0452 ZAPOTE AU, PV MANABI 0G 55'42"S 80G 2' 50" W Activa
MO0453 CHORRILLOS PV MANABI 1G3'15"S 80G 41' 20" W Activa
M0454 RIO CHICO EN ALAJUELA PV MANABI 1G3'16"S 80G 17'33" W Activa
MO0455 JOA-JIPIJAPA PV MANABI 1G 21'45" S 80G 35" 40" W Activa
M0457 PUERTO CAYO PV MANARBI 1G21'10"S 80G 44' 15" W Activa
MO0458 COLIMES DE PAJAN PV MANABI 1G 34'42"S 80G 30’ 21" W Activa
MO0459 SAN PABLO-MANABI PV MANABI 1G 34' 44" S 80G 35’ 30" W Activa
MO0462 JUNIN PV MANABI 0G56'4"S 80G 12' 30" W Activa
M0464 RIO CHAMOTETE-JESUS PV MANARBI 1G2'12"S 80G 13' 58" W Activa
MARIA
MO0465 VENTANAS INAMHI PV LOS RIOS 1G 26'39" S 79G 27' 56" W Activa
MO0466 VINCES INAMHI AU, CO LOS RIOS 1G 33'33"S 79G 46' 5" W Activa
MO0468 MONTALVO-LOS RIOS PV LOS RIOS 1G 46'32"S 79G 17' 59" W Activa
M0470 MOCACHE PV LOS RIOS 1G10'37"S 79G 29' 39" W Activa
MO0471 ZAPOTAL-LOS RIOS PV LOS RIOS 1G21'10"S 79G 19'3" W Activa
MO0475 COLIMES DE BALZAR PV GUAYAS 1G 32'34"S 80G 0' 29" W Activa
INAMHI
MO0476 LA CAPILLA INAMHI PV GUAYAS 1G 41' 46" S 79G 59’ 45" W Activa
Mo477 PUERTO INCA(CANNAR PV GUAYAS 2G31'49"S 79G 32' 38" W Activa
EN)
MO0481 USHCURRUMI PV EL ORO 3G 19'16"S 79G 35' 0" W Activa
M0482 CHACRAS co EL ORO 3G32'37"S 80G 11'53" W Activa
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MO0485  |ZATZAYACU(AROSEMENA| AU, PV NAPO 1G 11' 14" S 77G55'27"W | Activa
TOLA)
MO0497 LOGRONNO PV MORONA 2G 37'28"S 78G 12' 6" W Activa
SANTIAGO
MO0501 MENDEZ INAMHI PV MORONA 2G42'7"S 78G 18'11"W | Activa
SANTIAGO
MO0502 EL PANGUI PG ZAMORA 3G 55'59” S 78G 40' 29" W | Activa
CHINCHIPE
MO0503 SAN FRANCISCO-SAN PV ZAMORA 3G57'50"S 79G 4' 19" W Activa
RAMON CHINCHIPE
MO0506 PAQUISHA PV ZAMORA 3G37'42"S 78G35'24"W | Activa
CHINCHIPE
MO0508 | LA SOLEDAD-ISLA SAN PV GALAPAGOS 0G 52'0"S 89G 33' 0" W Activa
CRISTOBAL
MO0515 CATACOCHA PV LOJA 4G 3'21"S 79G 38' 40" W | Activa
MO0535 LAS HERRERIAS PV BOLIVAR 1G 36'21" S 78G56'29"W | Activa
MO0540 MULTITUD PV CHIMBORAZO 2G7'8"S 79G 1' 32" W Activa
MO0542 EL CISNE PV LOJA 3G51'8"S 79G25'37"W | Activa
M0543 CAJANUMA PV LOJA 4G 4'50" S 79G12'19"W | Activa
MO0544 COLAISACA PV LOJA 4G19'0"S 79G 41'35"W | Activa
MO0555 | VILLAO-PEDRO CARBO co GUAYAS 1G 50’ 30" S 80G 19'46" W | Activa
MO0563 LORETO AU, PV ORELLANA 0G 41'33" S 77G18' 42" W | Activa
MO0589 GUALE PV MANABI 1G 37'32"S 80G 14' 9" W Activa
MO0619 MANGLARALTO PV SANTA ELENA 1G 50’ 16" S 80G 44' 48" W | Activa
MO0623 PALMERAS PV MANABI 0G 15' 53" S 79G 35 48" W | Activa
UNIDAS(PALMAR)
MO0697 PUERTO LIBRE(SP.DE AU, PV SUCUMBIOS 0G 12’ 11" N 77G29' 46" W | Activa
LOS CFNES.)
MO0698 LA BONITA PV SUCUMBIOS 0G 27' 30" N 77G31'58"W | Activa
MO0710 CHONTA PUNTA AU, PV NAPO 0G 56'0" S 77G21' 0" W Activa
MO0735 AYAPAMBA PV EL ORO 3G37'0"S 79G40'30" W | Activa
MO0736 BALSAS PV EL ORO 3G46'0"S 79G 49'30" W | Activa
MO0742 | LA VICTORIA PREDESUR PV EL ORO 3G47'7"S 80G 3' 52" W Activa
MO0755 CHAGUARGUAYCO PV LOJA 4G1'0"S 80G 18' 40" W | Activa
MO0756 CHANGAIMINA AU, PV LOJA 4G 13' 16" S 79G31'25"W | Activa
MO0757 EL LIMO PV LOJA 3G59'0"S 80G 7' 30" W Activa
MO0758 EL PV LOJA 3G 49' 16" S 79G33'36"W | Activa
PRADO(GUAYQUICHUMA
) 200 CC
MO0759 EL TAMBO-LOJA PV LOJA 4G 4'25"S 79G 18' 0" W Activa
MO0760 LAURO GUERRERO PV LOJA 3G58'5"S 79G 45'31"W | Activa
MO0762 MERCADILLO PV LOJA 4G1'10"S 79G 59' 5" W Activa
MO0763 NAMBACOLA co LOJA 4G 8' 26" S 79G 26' 2" W Activa
MO0765 | SABANILLA-PREDESUR PV LOJA 4G9'52"S 80G 6' 43" W Activa
MO0768 | SOZORANGA PREDESUR PV LOJA 4G 19'29" S 79G 47' 20" W | Activa
MO0770 ORIANGA PV LOJA 3G 53'35"S 79G 52' 2" W Activa
MO0773 PI-AS PV EL ORO 3G 40'36" S 79G 42'10"W | Activa
MO0774 ABRETONES PV GUAYAS 2G11'0"S 80G 8' 0" W Activa
MO0775 LIMONCITO PV SANTA ELENA 2G13'0"S 80G 14' 0" W Activa
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M0776 SABANA GRANDE PV GUAYAS 2G28'0"S 80G 12'40"W | Activa
M0777 SAN JUAN-GUAYAS PV GUAYAS 2G29'0"S 80G20'7"W | Activa
M0779 LOS CEIBITOS PV SANTA ELENA 2G1'0"S 80G27'7"W | Activa
M0780 COLONCHE PV SANTA ELENA 2G1'0"S 80G 40'0"W | Activa
M0782 BARCELONA PV SANTA ELENA 1G54'0"S 80G 41'0"W | Activa
M0783 SALANGUILLO PV SANTA ELENA 1G57'0"S 80G33'30"W | Activa
M0786 PUERTO LIMON PV STO. D. TSACHILAS | 0G 23/ 24" S 79G23'43"W | Activa
M0789 EL TRIUNFO #8 PV LOS RIOS 0G52'0"S 79G20'0"W | Activa
MO0794 LAS NAVES PV BOLIVAR 1G 16'0" S 79G 18'48"W | Activa
M0899 PANIGON # 12 PV LOS RIOS 1G42'0"S 79G32'55"W | Activa
M0901 PITA CEDEGE PV LOS RIOS 1G37'0"S 79G19'30"W | Activa
M0906 SOLANO-CEDEGE PV CANAR 2G49' 16" S 78G56'0"W | Activa
M0909 GUALSAQUI PV IMBABURA 0G 19" 15" N 78G24'30"W | Activa
M0910 MORASPUGRO- PV IMBABURA 0G 16 19" N 78G20'32"W | Activa
IMBABURA
M1040 | MACAS SAN ISIDRO-PNS co MORONA 2G12'37"S 78G9 41"W | Activa
SANTIAGO
M1066 |COTOPILALO CONVENIO co COTOPAXI 0G 41'0" S 78G42'0"W | Activa
INAMHI-CESA
M1074 AYAMPE PV MANABI 1G41'0"S 80G 47'0"W | Activa
M1075 DOS BOCAS PV MANABI 0G51'0"S 79G58 0"W | Activa
M1076 GUAJABE PV MANABI 1G6'0"S 80G 10'0"W | Activa
M1077 BELLA FLOR PV MANABI 1G5'0"S 80G 7' 0" W Activa
M1078 GUALE AYAMPE PV SANTA ELENA 1G41'0"S 80G 44'0"W | Activa
M1079 CONVENTO PV MANABI 0G 16'0" S 80G 2' 0" W Activa
M1080 POZA HONDA cP MANABI 1G7'0"S 80G12'0"W | Activa
M1081 [LA COLOMBIA (AYAMPE) PV MANABI 1G 40'0" S 80G 40'0"W | Activa
M1082 CEIBAL cP MANABI 0G57'0"S 80G28'0"W | Activa
M1088 BOTADERO (RIO PV MANABI 0G32'0"S 80G 16'0"W | Activa
BRICENIO)
M1089 LA AZUCENA PV MANABI 1G4'0"S 79G59'0"W | Activa
M1090 SAN MIGUEL PV MANABI 1G2'0"S 80G 5' 0" W Activa
M1091 | RIO GRANDE (CHONE) PV MANABI 0G 40' 0" S 79G59'0"W | Activa
M1092 SANCAN-CRM co MANABI 1G15'0"S 80G35'0"W | Activa
M1095 INGENIO AZTRA (LA AU,CP CANAR 2G26' 15" S 79G21'09"W | Activa
TRONCAL)
M1096 | GUAYAQUIL U.ESTATAL | AU,CP GUAYAS 2G10'50" S 79G53'59"W | Activa
(RADIO SONDA)
M1104 RIO SANTO AU, PV MANABI 0G34'0,7"S 80G 0’ 3" W Activa
M1105 RIO GRANDE INAMHI PV MANABI 0G 43'52" S 79G56' 44" W | Activa
M1107 LAGUACOTO cP BOLIVAR 1G 36'52" S 78G59' 54" W | Activa
M1111 CHANLUD cp AZUAY 2G40'36" S 79G1'53"W | Activa
M1117 | INSTITUTO TECNICO 3 cP BOLIVAR 1G 40' 47" S 79G 2' 5" W Activa
DE MARZO
M1123 HACIENDA TAURA CP GUAYAS 2G21'0"S 79G38'10"W | Activa
(BANATEL)
M1124 SIERRAZUL co NAPO 0G 40' 26" S 77G55'36"W | Activa
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M1143 EL PORVENIR co EL ORO 3G21'36"S 79G 41' 21" W Activa
M1146 | JULIO MORENO-CEDEGE PV SANTA ELENA 2G20'18"S 80G 21' 24" W Activa
M1148 PRIMO BANANO co GUAYAS 2G15'0"S 79G 28' 30" W Activa
M1149 SAN CRISTOBAL-CEDEGE co LOS RIOS 0G41'0"S 79G 24' 0" W Activa
M1152 SUBE Y BAJA-CEDEGE PV SANTA ELENA 2G21'30"S 80G 26' 48" W Activa
M1153 GUALLIL AU AZUAY 3G4'18"S 78G 48' 50" W Activa
M1094 | TOMALON-TABACUNDO AU, AG PICHINCHA 0G2'0”"N 78G 14' 0" W Activa
M1159 CA-AVERAL PV LOJA 4G 9'32"S 80G 24' 20" W Activa
M1160 CAPIRO PV EL ORO 3G 44'30"S 79G 42" 43" W Activa
M1161 CELEN PV LOJA 3G 35'45"S 79G 20' 5" W Activa
M1163 LOS AMARILLOS PV EL ORO 3G 47'54"S 79G 44' 26" W Activa
M1164 MANGAHURQUILLO PV LOJA 4G 4'56" S 80G 17' 36" W Activa
M1165 MATER PV LOJA 3G 38'30"S 79G 9' 59" W Activa
M1166 PALETILLAS co LOJA 4G9'42"S 80G 17" 47" W Activa
M1167 SABADEL PV LOJA 3G34'5"S 79G 27" 18" W Activa
M1169 SANTA RUFINA PV LOJA 3G 50'44"S 79G 45' 31" W Activa
M1170 SANTA ELENA- AU,CP SANTA ELENA 2G 14' 06" S 80G 52" 30" W Activa
UNIVERSIDAD
M1171 HUATICOCHA AU, PV ORELLANA 0G 44'43"S 77G29'1" W Activa
M1172 CARTAGENA-O-A co AZUAY 3G 24'34"S 79G9'51" W Activa
M1173 ISLA PUNA-SECTOR co GUAYAS 2G46'8"S 80G 13' 04" W Activa
BELLAVISTA
M1183 RUNDOPAMBA PV PICHINCHA 0G 5’ 25"S 78G 32" 34" W Activa
M1184 LA DELICIA-HCPP PV PICHINCHA 0G 845" N 78G 57' 50" W Activa
M1185 MAR DE LA PV STO. D. TSACHILAS 0G 12'24"S 78G 53' 59" W Activa
TRANQUILIDAD
M1186 COOP. U. GANADEROS PV PICHINCHA 0G4'21"S 78G 59' 16" W Activa
ORENSES
M1190 SAN BERNABE PV PICHINCHA 0G 0" 40" S 79G 510" W Activa
M1191 MONTE OLIVO — HCPP PV PICHINCHA 0G 11'27"N 78G 57'39" W Activa
M1192 EL PASO PV STO. D. TSACHILAS 0G 15'15"S 78G 49' 27" W Activa
M1199 HUACA HACIENDA-UPEC CpP CARCHI 0G37'3"N 77G45'3" W Activa
M1203 LUMBAQUI AU,CP SUCUMBIOS 0G2'26"N 77G20' 2" W Activa
M1204 QUIROGA PV MANABI 0G53'0"S 80G 6'0" W Activa
M1205 CUAQUE PEDERNALES PV MANABI 0G 00’ 00" N 80G 04' 35" W Activa
M1207 NOBOL AU,CP GUAYAS 1G54'0"S 80G1'20" W Activa
M1208 LA TEODOMIRA CP MANABI 1G9'51"S 80G 23' 24" W Activa
M1209 TOTORILLAS co CHIMBORAZO 2G0'54"S 78G 43' 20" W Activa
M1210 PUJILI CP COTOPAXI 0G57'24"S 78G 42' 22" W Activa
M1212 PUCARA-COLEGIO co AZUAY 3G 12'22"S 79G 27' 50" W Activa
TEC.AGROP.
M1213 POZUL COLEGIO co LOJA 4G 6' 54" S 80G3'24" W Activa
AGROP.RODRIGUEZ
M1214 NAMBACOLA-COLEGIO CP LOJA 4G 8'13"S 79G 25' 52" W Activa

AGROP.CUEVA
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M1215 LA LIBERTAD-RIO PV STO. D. TSACHILAS | 0G 31’ 54" S 79G7'20"W | Activa
BLANCO
M1216 EL CEBOLLAR cP AZUAY 2G52'55"S 79G1'0" W Activa
M1217 | BAHIA DE CARAQUEZ- co MANABI 0G 39'34" S 80G23'51"W | Activa
PUCE
M1219 TENA HDA. CHAUPI AU, CO NAPO 0G 551" 77G49'9"W | Activa
SHUNGO
M1220 ATASCOSO (VIA PV MANABI 1G5'0"S 79G55 0"W | Activa
PICHINCHA)
M1221 [ SAN JOSE DE PAYAMINO |  AU,CP ORELLANA 0G 30" 14" S 77G19'3"W | Activa
M1230 | ESPAM-MFL-CALCETA | AU,CP MANABI 0G49'23"S | 80G611'0,6"W | Activa
M1231 ILLINIZA-BIGROSES cP PICHINCHA 0G 37'22"$S 78G39'34"W | Activa
M1232 CONONACO PV ORELLANA 0G 59" 34" S 76G56' 15" W | Activa
M1233 | CANTAGALLO-GRANJA cP MANABI 16 17'13"S 80G 43' 44" W | Activa
UNESUM
M1234 ANDIL-UNESUM co MANABI 1G 20' 49" S 80G32'23"W | Activa
M1238 | UNIVERSIDAD TECNICA CP COTOPAXI 0G 59'57"S 78G37'14"W | Activa
DE COTOPAXI-UTC
M1239 | UNIVERSIDAD ESTATAL co LOS RIOS 1G3'41"S 79G 25'15"W | Activa
DE QUEVEDO-UTEQ
M1240 IBARRA — INAMHI CP IMBABURA 0G 20" 2" N 78G8'23"W | Activa
M1241 ATASCOSO PV MANABI 1G4'21"S 80G 0'32"W | Activa
M1243 | CUNCHIBAMBA-ITLAM co TUNGURAHUA 1G8'1"S 78G35'53"W | Activa
(INST.LUIS A. MARTINEZ)
M1244 PALMALES AU, CO ELORO 3G39'43"S 80G6'13"W | Activa
M1245 [ ISIDRO AYORA — CEDEGE co GUAYAS 1G 52' 44" S 80G 8'33"W | Activa
M1246 LAS LAJAS — INAMHI AU, CO EL ORO 3G 47'33"S 80G6'13"W | Activa
M1248 EL CRISTAL co ESMERALDAS 0G50'05"N | 78G628'54"W | Activa
M1249 PALESEMA cP ESMERALDAS 01G18'21"N | 78G43'54"W [ Activa
M1250 LA CONCEPCION — cP CARCHI 0G36'03"N | 78607'51"W | Activa
GRANJA ALFONSO
TADEO UPEC
M1251 BANCHAL PV MANABI 1G 38'37"S 80G29'13"W | Activa
M1252 | SAMBORONDON — UESS PV GUAYAS 2G8'6"S 79G52'3"W | Activa
M1253 PUERTO HONDO PV GUAYAS 2G11'33"S 80G 1'27"W | Activa
M1254 INDULAC PV GUAYAS 2G4'41"S 79G56'21"W | Activa
M1255 DURAN PV GUAYAS 2G10'12" S 79G49'48"W | Activa
M1256 | LOSRANCHEROS DEL co CARCHI 0G39'17"N | 77G36'18"W | Activa
NORTE- EL CARMELO
M1257 [HDA. SAN RAFAEL BUCAY cP GUAYAS 02G11'05"S | 79G14'00"W | Activa
M5004 CONONACO AU, PV ORELLANA 0G 59'34" S 76G56' 15" W | Activa
M5006 OYACACHI AU NAPO 1G 12' 40" S 78G527"W | Activa
M5008 COSANGA AU NAPO 0G 34' 42" S 77G52'6"W | Activa
M5014 SALVE FACCHA AU NAPO 0G 13'50" S 78G 99" W Activa
M5015 HDA. SECAS AU NAPO 0G 44'38" S 78G17'14"W | Activa
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M5021 | SALVEFACHA-OYACACHI AU NAPO 0G 11'18"$S 78G6'38"W | Activa
M5022 CONTROL BA-0S AU NAPO 0G 19 20" S 78G8'52"W | Activa
(PAPALLACTA)
M5023 PAPALLACTA AU NAPO 0G 22' 41" S 78G 828" W | Activa
M5024 [EL TAMBO (PAPALLACTA)[ AU NAPO 0G 22' 46" S 78G11'45"W | Activa
M5025 | LA VIRGEN-PAPALLACTA AU NAPO 0G20'1"$ 78G11'54"W | Activa
M5026 | COTOPAXI-CONTROL AU PICHINCHA 0G 33" 49" S 78G26'36" W | Activa
NORTE (MACHACHI)
M5044 YARUQUI AU PICHINCHA 0G 9'39" S 78G18' 14" W | Activa
M5063 YASUNI-CONONACO AU PASTAZA 1G32'38,3"S | 75G35'42,3"W | Activa
M0030 SAN SIMON cP BOLIVAR 1G 38'45" S 78G59'52"W | Activa
M0190 YANZATZA co ZAMORA 3G49'13"S 78G 45 45" W | Activa
CHINCHIPE
M1130 SHIRY XII co CHIMBORAZO 1G51'0"S 78G45 0"W | Activa
M1258 CASA LAGARTO PV MANABI 1G 12'43" S 80G21'27"W | Activa
M1259 MACARA co LOJA 4G22'11"S 79G56'42"W | Activa
M1260 QUIMIAG co CHIMBORAZO 1G39'25"S 78G34'10"W | Activa
M1261 ILAPO co CHIMBORAZO 1G 32'27"S 78G34'32"W | Activa
M5089 |EL TABLON — LAS CUEVAS| AU AZUAY 2G48'41.72"S | 79619'28.7"W | Activa
M5090 LA LAMPADA AU GUAYAS 2G31'43.28"S | 79G30'9.49"W | Activa
M5091 TANZARAY AU AZUAY 2G34'48.96"S | 79G 18'27.6"W | Activa
M5092 GUEALLETURO AU CANAR 2G31'39.61"S | 79G68'4.58"W | Activa
M5093 CHACAPAMBA AU CANAR 2G 28'50.59" S | 78G55'2.98"W | Activa
M5094 COCHAHUMA AU CANAR 2G37'17.48"S | 78G47'2.84"W | Activa
M5095 ESCUDILLA AU CANAR 2G35'5.71"S |78G 58 42.43"W | Activa
M5096 CHIPLA AU AZUAY 2G 44'35.85"S [79G 24'33.43"W| Activa
M5103 EMOV- EP CUENCA AU AZUAY Activa
M5104 | RADAR-TANQUE DE AU PICHINCHA 0G2'38.87"S |[78G25'57.06"W | Activa
AGUA SAN JUAN DE
CALDERON ALTO
M5105 RADAR DE AU PICHINCHA 0G2'38.87"S |[78G25'57.06"W | Activa
APROXIMACION DE
MONJAS
M5106 RADAR — PLANTA DE AU PICHINCHA 0G20'0.22"S | 78631'21.3"W | Activa
TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE EL TROJE
M1156 | NAYON GRANJA SANTA co PICHINCHA 0G 10'37"$S 78G 25’ 39" W

ANA - PUCE
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ESTACIONES:DISTANCIA RECORRIDA POR EL VIENTO

Estaciones Tipo Clima Regidn Provincias LON LAT
ALLURIQUIN INECEL co Aw Sierra SANTO DOMINGO -78.99 -0.32
DE LOS TSACHILAS
ARENILLAS co Ab Costa EL ORO -80.05 -3.54
BANNOS cP Ch Sierra TUNGURAHUA -78.42 -1.39
BUCAY CcpP Aw Costa EL ORO -79.13 -2.20
CANNAR CcP Pf Sierra CANAR -78.95 -2.55
CAHUASQUI FAO co Ch Sierra IMBABURA -78.21 0.52
CHACRAS co Ar Costa EI ORO -80.20 -3.54
EL CHACO INECEL cP Aw Oriente NAPO -77.67 -0.33
GONZANAMA PV Ch Sierra LOJA -79.43 -4.23
GRANIJA STAINES UTM AP Ab Costa EL ORO -79.90 -3.29
GUALAQUIZA INAMHI co Aw Oriente MORONA -78.58 -3.40
SANTIAGO
INGENIO AZTRA LA TRONCAL cP Ah Sierra COTOPAXI -79.37 -2.37
INIAP SUPLEMENTARIA co Ch Sierra PICHINCHA -78.50 -0.35
PORCINOS
IZOBAMBA AP Ch Sierra PICHINCHA -78.55 -0.37
JACARIN SOLANO PG Ch Sierra BOLIVAR -78.93 -2.82
LA ARGELIA LOJA AP Ch Sierra LOJA -79.20 -4.04
LA CONCORDIA cpP Aw Sierra IMBABURA -79.37 0.03
LA TOLA AP Ch Sierra PICHINCHA -78.37 -0.23
MACHALA UTM PAGUA AP Ah Sierra BOLIVAR -79.73 -3.05
MILAGRO INGENIO VALDEZ AP Ah Costa GUAYAS -79.60 -2.12
NUEVO ROCAFUERTE AP Af Oriente ORELLANA -75.42 -0.92
OTAVALO Ccp Ch Sierra IMBABURA -78.25 0.24
PAGUA co Ah Sierra COTOPAXI -79.77 -3.07
PALMORIENTE HUASHITO CP Af Oriente ORELLANA -77.07 -0.31
PALMAR DEL RIO
PALO QUEMADO cP Aw Costa GUAYAS -78.92 -0.37
PENNAS COLORADAS cp Ch Sierra COTOPAXI -78.57 -2.57
PICHILINGUE AP Ah Costa LOS RIOS -79.46 -1.10
PORTOVIEJO UTM AP Ab Costa MANABI -80.46 -1.04
PUEBLO VIEJO co Ah Costa MANABI -80.06 -1.21
PUYO AP Aw Oriente PASTAZA -77.94 -1.51
QUININDE CONVMADRES CcpP Aw Costa ESMERALDAS -79.43 0.32
LAURITAS
QUITO INAMHI INNAQUITO CP Ch Sierra PICHINCHA -78.48 -0.17
RUMIPAMBA SALCEDO AP Cb Sierra COTOPAXI -78.59 -1.02
SANGAY PSANTA ANA cP Aw Oriente MORONA -77.96 -1.69
SANTIAGO
VINDOBONA CcpP Cb Sierra PICHINCHA -78.40 0.00
YANZATZA co Aw Oriente ZAMORA -78.75 -3.84
CHINCHIPE
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ESTACIONES: DIRECCION PREDOMINANTE Y VELOCIDAD MENSUAL DEL VIENTO

Estacion Tipo Clima Region Provincia LON LAT
BABAHOYO-UTB AP Ah Costa LOS RIOS -79.5333 -1.7969
BANNOS CcpP Ch Sierra TUNGURAHUA -78.4181 -1.3914
CALUMA co Aw Sierra BOLIVAR -79.2931 -1.6200
CAMPOSANO#2 CcpP Ah Costa MANABI -80.4011 -1.5928
CARIAMANGA AP Ch Sierra LOJA -79.5544 -4.3333
CELICA Cco Ch Sierra LOJA -79.9514 -4.1047
CHILLANES co Ch Sierra BOLIVAR -79.0633 -1.9756
CHUNCHI (0] Cb Sierra CHIMBORAZO -78.9236 -2.2753
ELANGEL co Ch Sierra CARCHI -77.9439 0.6264
ELCARMELO Cco Pf Sierra CARCHI -77.5994 0.6611
ELCORAZON co Aw Sierra COTOPAXI -79.0756 -1.1339
ELLABRADO Cco Pf Sierra AZUAY -79.0081 -2.7328
GONZANAMA Cco Ch Sierra LOJA -79.4311 -4.2303
GUALACEO co Pf Sierra AZUAY -78.7764 -2.8819
GUALAQUIZAINAMHI Cco Aw Oriente MORONA SANTIAGO -78.5667 -3.4000
GUAYAQUIL-RADIOSONDA co Ah Costa GUAYAS -79.8833 -2.2000
INGUINCHO Cco Aw Sierra IMBABURA -78.7342 0.2583
IZOBAMBA AP Ch Sierra PICHINCHA -78.5500 -0.3667
JACARIN Cco Ch Sierra CANAR -78.9333 -2.8211
JuLcuy co Ab Costa MANABI -80.6322 -1.4800
LACONCORDIA CP Aw Costa ESMERALDAS -79.3714 0.0267
LAVICTORIAINERHI AP Pf Sierra PICHINCHA -78.2006 -0.0600
MILAGRO(INGENIOVALDE CP Ah Costa GUAYAS -79.5992 -2.1156
Z)
NARANJAL co Ab Costa GUAYAS -79.6564 -2.6622
NUEVOROCAFUERTE AP Af Oriente ORELLANA -75.4167 -0.9167
OLMEDO-MANABI CcpP Ah Costa MANABI -80.2108 -1.3956
OTAVALO Cco Ch Sierra IMBABURA -78.2597 0.2378
PACHAMAMA-TIXAN Cco Pf Sierra CHIMBORAZO -78.7817 -2.1950
PAGUA Cco Ah Costa EL ORO -79.7678 -3.0694
PAUTE co Ch Sierra AZUAY -78.7589 -2.7775
PENNASCOLORADAS CP Ch Sierra AZUAY -78.5664 -2.5792
PERUCHOINECEL cp Ch Sierra PICHINCHA -78.4219 0.1122
PICHILINGUE AP Ah Costa LOS RIOS -79.4617 -1.1000
PUEBLOVIEJO co Ah Costa LOS RIOS -79.5417 -1.5181
PUERTOBOLIVAR Cco Ab Costa EL ORO -80.0000 -3.2567
PUERTOILA co Aw Sierra SANTO DOMINGO DE -79.3389 -0.4761
LOS TSACHILAS
PUYO AP Aw Oriente PASTAZA -77.9439 -1.5075
QUEROCHACA(UTA) AP Ch Sierra TUNGURAHUA -78.5833 -1.4000
QUININDE(CONV.MADRES co Aw Costa ESMERALDAS -79.4625 0.3053
LAURITAS)
QUITOINAMHI- CE Ch Sierra PICHINCHA -78.4833 -0.1667
INNAQUITO
ROCAFUERTE co Ar Costa MANABI -80.4486 -0.9225
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RUMIPAMBA-SALCEDO AP Cb Sierra COTOPAXI -78.5922 -1.0181
SALINAS- Ccp Cb Sierra IMBABURA -78.1489 0.4631
IMBABURAINERHI
SANANTONIODEPICHINCH co Cb Sierra PICHINCHA -78.4369 -0.0103
A
SANGABRIEL co Ch Sierra CARCHI -77.8194 0.6042
SANGAY(P.SANTAANA) cp Aw Oriente MORONA SANTIAGO -77.9500 -1.6931
SANJUANLAMANA co Aw Sierra COTOPAXI -79.2456 -0.9164
SANLORENZO cp Aw Costa ESMERALDAS -78.8417 1.2683
SARAGURO co Ch Sierra LOJA -79.2322 -3.6206
TOMALON-TABACUNDO AP Ch Sierra PICHINCHA -78.2333 0.0333
TULCANAEROPUERTO AR Pf Sierra CARCHI -77.7000 0.8167
TUMBACO co Ch Sierra PICHINCHA -78.4139 -0.2333
VILCABAMBA co Ch Sierra LOJA -79.2178 -4.2628
VINCESINAMHI PV Ah Costa LOS RIOS -79.7500 -1.5492
YANGANA co Ch Sierra LOJA -79.1747 -4.3681
ZAMORA cp Ch Oriente ZAMORA CHINCHIPE -78.9500 -4.0936
ZARUMA co Ch Costa EL ORO -79.6161 -3.6969
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ESTACIONES: HELIOFANIA

Estacion Tipo Clima Regidn Provincia LON LAN
BABAHOYO UTB cP Ah Costa Los Rios -79.53333 -1.79694
BANNOS cpP Ch Sierra Tungurahua -78.41806 -1.39139
COTOPAXI CLIRSEN (0] Pf Sierra Cotopaxi -78.58139 -0.62333
GUAYAQUIL U ESTATAL RADIO CcpP Ah Costa Guayas -79.88333 -2.2
SONDA
INGUINCHO co Pf Sierra Imbabura -78.40083 0.25833
INIAP SUPLEMENTARIA co Ch Sierra Pichincha -78.5 -0.35
PORCINOS
IZOBAMBA AP Ch Sierra Pichincha -78.55 -0.36667
JULCUY (e(0] Ab Costa Manabi -80.63222 -1.48
LA ARGELIA LOJA AP Ch Sierra Lo Loja -79.20111 -4.03639
LA CONCORDIA cP Aw Costa Esmeraldas -79.37139 0.02667
LA TOLA AP Ch Sierra Pichincha -78.36667 -0.22944
MILAGRO INGENIO VALDEZ AP Ah Costa Guayas -79.59917 -2.11556
NUEVO ROCAFUERTE AP Af Oriente Orellana -75.41667 -0.91667
OTAVALO cP Ch Sierra Imbabura -78.25 0.24333
PALMORIENTE HUASHITO cpP Af Oriente Sucumbios -77.06833 -0.30611
PALMAR DEL RIO
PORTOVIEJO UTM AP Ab Costa Manabi -80.45972 -1.0375
PUYO AP Aw Oriente Pastaza -77.94389 -1.5075
QUEROCHACA UTA cp Cb Sierra Tungurahua -78.60556 -1.36722
QUITO INAMHI INNAQUITO (ol Ch Sierra Pichincha -78.48333 -0.16667
RUMIPAMBA SALCEDO AP Cb Sierra Pichincha -78.59472 -1.02
SAN GABRIEL CcP Ch Sierra Carchi -77.81944 0.60417
SANGAY P SANTA ANA CcpP Aw Oriente Morona Santiago -77.95861 -1.68833
TOMALON TABACUNDO AP Ch Sierra Pichincha -78.23333 0.03333
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PROMEDIO DISTANCIA RECORRIDA POR EL VIENTO (m/s)

Estaciones Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
ALLURIQUIN 0.60 0.60 0.61 0.59 0.60 0.59 0.58 0.57 0.59 0.59 0.60 0.61
INECEL
ARENILLAS 0.67 0.66 0.67 0.65 0.67 0.65 0.65 0.63 0.65 0.66 0.67 0.68
BANNOS 0.72 0.69 0.67 0.64 0.72 0.65 0.71 0.62 0.68 0.65 0.64 0.69
BUCAY 0.66 0.67 0.67 0.65 0.64 0.63 0.63 0.62 0.63 0.64 0.63 0.65
CANNAR 1.51 1.55 1.54 1.55 1.50 1.49 1.53 1.51 1.58 1.55 1.61 1.55
CAHUASQUI FAO 0.79 0.74 0.73 0.75 0.75 0.74 0.73 0.73 0.74 0.77 0.74 0.77
CHACRAS 0.71 0.69 0.67 0.70 0.69 0.67 0.68 0.68 0.70 0.71 0.67 0.71
EL CHACO INECEL 0.58 0.55 0.54 0.52 0.54 0.52 0.51 0.51 0.53 0.53 0.53 0.53
GONZANAMA 0.63 0.59 0.60 0.58 0.57 0.55 0.55 0.55 0.57 0.58 0.57 0.58
GRANJA STAINES 0.50 0.52 0.52 0.51 0.53 0.50 0.49 0.49 0.52 0.52 0.52 0.50
UTM
GUALAQUIZA 0.57 0.55 0.56 0.53 0.55 0.53 0.53 0.52 0.55 0.54 0.55 0.56
INAMHI
INGENIO AZTRA 0.59 0.61 0.61 0.60 0.59 0.59 0.58 0.57 0.59 0.58 0.59 0.58
LA TRONCAL
INIAP 0.71 0.72 0.73 0.72 0.72 0.71 0.69 0.68 0.70 0.71 0.72 0.73
SUPLEMENTARIA
PORCINOS
IZOBAMBA 1.12 1.11 1.10 1.09 1.06 1.08 1.07 1.05 1.08 1.15 1.17 1.15
JACARIN SOLANO 0.90 0.90 0.86 0.89 1.00 0.88 0.88 0.86 0.87 0.91 0.91 0.89
LA ARGELIA LOJA 0.66 0.67 0.70 0.70 0.68 0.67 0.69 0.69 0.70 0.71 0.71 0.66
LA CONCORDIA 0.32 0.37 0.32 0.32 0.32 0.34 0.33 0.32 0.31 0.52 0.69 0.32
LA TOLA 0.77 0.75 0.76 0.81 0.79 0.75 0.77 0.73 0.78 0.80 0.78 0.79
MACHALA UTM 0.63 0.61 0.60 0.61 0.61 0.59 0.62 0.58 0.59 0.63 0.61 0.63
PAGUA
MILAGRO INGENIO 0.89 0.91 0.87 0.87 0.87 0.86 0.88 0.86 0.87 0.87 0.87 0.87
VALDEZ
NUEVO 0.59 0.57 0.58 0.55 0.57 0.59 0.56 0.56 0.61 0.60 0.57 0.53
ROCAFUERTE
OTAVALO 0.63 0.64 0.62 0.60 0.61 0.62 0.62 0.60 0.60 0.64 0.65 0.63
PAGUA 0.51 0.51 0.49 0.49 0.49 0.48 0.48 0.46 0.47 0.48 0.49 0.48
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PALMORIENTE 0.60 0.57 0.54 0.57 0.55 0.54 0.55 0.52 0.52 0.55 0.55 0.54
HUASHITO
PALMAR DEL RIO
PALO QUEMADO 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.50 0.48 0.49 0.51 0.51 0.50
PENNAS 0.62 0.62 0.61 0.60 0.61 0.83 0.59 0.59 0.60 0.61 0.62 0.60
COLORADAS
PICHILINGUE 0.55 0.55 0.56 0.54 0.56 0.55 0.55 0.55 0.55 0.56 0.56 0.56
PORTOVIEJO UTM 0.77 0.76 0.78 0.75 0.76 0.73 0.74 0.75 0.75 0.75 0.74 0.76
PUEBLO VIEJO 0.67 0.62 0.65 0.62 0.62 0.61 0.60 0.61 0.61 0.62 0.61 0.62
PUYO 0.43 0.41 0.40 0.42 0.44 0.44 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.41
QUININDE 0.48 0.44 0.43 0.45 0.43 0.43 0.43 0.42 0.46 0.44 0.43 0.43
CONVMADRES
LAURITAS
QUITO INAMHI 0.98 0.72 0.72 0.71 0.69 0.69 0.70 0.68 0.71 0.72 0.73 0.74
INNAQUITO
RUMIPAMBA 111 1.27 1.10 1.19 1.06 1.06 1.07 1.05 1.07 1.08 1.09 1.10
SALCEDO
SANGAY PSANTA 0.64 0.63 0.63 0.61 0.63 0.62 0.61 0.61 0.62 0.62 0.64 0.63
ANA
VINDOBONA 0.66 0.63 0.65 0.63 0.64 0.63 0.62 0.61 0.62 0.64 0.64 0.65
YANZATZA 0.61 0.73 0.61 0.60 0.60 0.59 0.59 0.59 0.60 0.60 0.61 0.61
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FRECUENCIA DE DIRECCIONES PREDOMINANTES

Estacion Provincia Media N (0) NE E S > W W NwW
(m/s) (45) (90) (135) (180) (225) (270) (315)
Paute Azuay 3.08 0 121 116 8 39 5 7 0
Gualaceo Azuay 2.99 27 43 10 61 8 23 5 100
El Labrado Azuay 5.28 1 133 53 53 0 29 24 1
Pennas Coloradas Azuay 5.70 0 0 0 2 121 0 1 0
Caluma Bolivar 4.10 4 108 0 20 0 26 1 52
Chillanes Bolivar 3.39 3 30 26 26 0 0 228 0
Jacarin Canar 7.01 0 1 114 0 1 0 4 0
Tulcan Aeropuerto Carchi 4.56 0 3 177 13 0 1 0 0
El Carmelo Carchi 3.77 1 36 58 57 0 0 0 0
El Angel Carchi 5.15 2 102 15 129 13 40 2 1
San Gabriel Carchi 3.45 2 12 0 193 37 62 0 5
Pachamama-Tixan Chimborazo 6.40 11 30 83 13 18 7 8 0
Chunchi Chimborazo 4.39 18 8 2 22 14 128 38 48
Rumipamba-Salcedo Cotopaxi 4.67 0 0 0 139 184 0 0 0
El Corazon Cotopaxi 3.76 4 34 104 18 0 9 13 103
Sanjuanlamana Cotopaxi 1.96 7 22 15 11 19 94 45 55
Zaruma El Oro 2.26 3 34 117 84 40 7 7 1
Pagua El Oro 1.85 0 47 0 110 0 6 0 11
Puerto Bolivar El Oro 2.58 0 0 0 0 0 40 1 93
La Concordia Esmeraldas 2.85 2 0 3 20 238 52 1 0
Q“i”i“‘iifjcr?tr;‘;')”‘adres Esmeraldas | 1.9 4 16 | 3 47 1 41 20 23
San Lorenzo Esmeraldas 2.87 0 0 0 0 0 5 50 89
Milagro(Ingenio Valdez) Guayas 1.37 0 2 1 20 1 221 16 48
Naranjal Guayas 3.12 1 0 14 3 0 119 1 155
Guayaquil-Radiosonda Guayas 1.42 3 53 14 50 37 30 0 0
Inguincho Imbabura 5.43 0 106 184 23 2 0 0 1
Salinas-Imbabura Inerhi Imbabura 4.78 17 110 0 5 21 7 0 9
Otavalo Imbabura 3.93 11 221 2 5 2 15 0 104
Saraguro Loja 6.04 9 55 0 210 11 7 2 12
Vilcabamba Loja 4.38 2 54 0 78 12 23 0 14
Cariamanga Loja 3.47 18 61 1 136 31 24 0 9
Yangana Loja 12.02 12 16 0 163 45 45 0 11
Celica Loja 4.14 4 3 79 3 92 29 51 3
Gonzanama Loja 3.81 0 94 68 2 17 0 3 0
Pichilingue Los Rios 1.85 4 12 0 19 90 195 2 2
Babahoyo-Utb Los Rios 1.25 0 2 0 37 18 262 0 2
Puebloviejo Los Rios 2.19 1 0 0 0 179 74 0 0
Vinces Inamhi Los Rios 2.43 8 1 12 6 124 6 5 (0]
Rocafuerte Manabi 5.14 12 0 0 0 0 3 0 298
Olmedo-Manabi Manabi 3.36 0 234 0 42 0 0 10 0
Julcuy Manabi 3.67 11 230 56 17 5 0 0 0
Camposano#2 Manabi 3.41 40 168 0 1 0 32 1 61
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Sangay(P.Santa Ana) SM°r9”a 2.79 6 39 115 4 5 5 80 12
antiago
Gualaquiza Inamhi Morona 3.15 5 1 0 14 294 0 0 0
Santiago
Nuevo Rocafuerte Orellana 2.02 44 120 0 4 0 0 1 149
Puyo Pastaza 2.22 7 156 134 15 4 4 1 1
Izobamba Pichincha 2.37 18 143 54 7 68 33 1 0
La Victoria Inerhi Pichincha 3.97 1 0 22 0 0 2 112 0
Quitoinamhi-Innaquito Pichincha 3.1 21 247 10 8 14 2 0 3
Tumbaco Pichincha 4.64 22 50 32 39 17 36 20 16
5an Antonio De Pichincha 6.52 0 8 0 0 0 0 0 167
Pichincha
Perucho Inecel Pichincha 4.39 0 2 0 0 0 0 0 122
Tomalon-Tabacundo Pichincha 6.98 4 10 54 45 1 81 25 1
Santo
Puerto Ila Domingo De 2.53 5 10 4 3 155 34 34 76
Los Tsachilas
Bannos Tungurahua 9.78 1 121 102 62 2 0 3 0
Querochaca(Uta) Tungurahua 6.34 3 0 253 8 12 2 0 0
Zamora Zamora 2.28 0 3 2 4 88 0 3 8
Chinchipe
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VELOCIDAD MEDIA MENSUAL (m/s)

Estacion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
BABAHOYO-UTB 1.24 1.21 1.24 1.21 1.19 1.22 1.25 1.24 1.33 1.32 1.30 1.22
BANNOS 10.26 10.14 10.26 10.51 9.62 8.83 8.78 8.86 9.05 10.86 10.25 10.13
CALUMA 4.22 4.12 4.28 4.42 3.92 4.16 3.89 3.96 3.73 4.01 4.19 4.22
CAMPOSANO#2 3.25 3.22 3.54 3.56 3.59 3.50 3.48 3.50 3.34 3.36 3.39 3.24
CARIAMANGA 3.00 3.17 3.12 3.06 3.48 3.87 4.29 4.24 3.85 3.21 2.96 2.76
CELICA 3.35 3.12 3.42 3.45 4.23 4.50 4.45 4.78 4.44 4.95 4.63 4.13
CHILLANES 3.06 3.07 2.94 3.02 3.20 3.30 3.71 3.96 3.77 3.74 3.71 3.27
CHUNCHI 4.58 4.17 4.12 4.18 3.84 4.25 4.55 4.84 4.69 4.80 4.60 4.20
ELANGEL 4.81 4.32 4.55 4.47 4.83 5.89 6.18 6.80 6.05 4.96 4.43 4.37
ELCARMELO 3.23 3.54 3.75 341 3.47 4.42 4.77 4.37 3.82 3.64 3.24 3.73
ELCORAZON 3.77 3.46 3.69 3.62 3.55 3.85 3.74 3.98 4.00 3.83 3.82 3.81
ELLABRADO 4.90 5.14 4.85 5.11 5.17 5.75 5.92 6.18 5.26 5.05 4.69 5.33
GONZANAMA 3.40 3.38 3.58 3.45 3.70 4.18 491 4.78 3.95 3.65 2.79 3.38
GUALACEO 2.92 2.76 2.98 2.75 3.19 3.02 3.27 3.11 3.00 2.99 3.15 2.84
GUALAQUIZAINAMHI 3.19 3.04 3.04 3.20 3.09 3.13 2.97 3.11 3.19 3.35 3.36 3.19
GUAYAQUIL-RADIOSONDA 1.35 1.26 1.39 1.38 1.28 1.39 1.46 1.61 1.58 1.50 1.33 1.45
INGUINCHO 5.10 5.30 4.92 4.86 4.90 5.48 6.10 6.81 5.98 5.15 5.06 5.43
IZOBAMBA 2.22 2.12 2.18 2.09 2.18 247 291 2.93 2.85 2.13 2.24 2.08
JACARIN 6.76 6.67 5.98 5.78 6.30 6.92 7.79 8.98 8.88 7.60 6.26 6.42
JULCUY 341 3.30 3.43 3.36 3.37 3.36 3.54 4.01 4.35 4.06 4.05 3.85
LACONCORDIA 291 3.05 2.69 2.86 2.56 2.95 3.13 2,97 2.68 2.92 2.75 2.74
LAVICTORIAINERHI 3.97 3.66 3.63 3.80 3.58 3.94 4.38 4.92 4.30 3.88 3.68 3.89
MILAGRO(INGENIOVALDEZ) 1.20 1.24 1.37 1.40 1.38 1.36 1.41 1.43 1.51 1.46 1.35 1.28
NARANJAL 3.17 3.04 3.18 3.14 3.15 2.94 3.10 3.24 3.21 3.23 3.10 2.95
NUEVOROCAFUERTE 2.35 2.18 1.94 2.01 1.89 1.89 1.86 1.93 1.88 1.93 2.08 2.36
OLMEDO-MANABI 3.28 3.36 3.25 3.67 3.23 3.30 3.20 3.43 3.39 3.46 3.37 341
OTAVALO 3.60 3.63 3.58 3.61 3.49 3.92 4.54 4.75 4.25 3.85 3.89 3.88
PACHAMAMA-TIXAN 4.98 4.64 4.22 5.17 6.63 8.97 10.21 10.51 8.08 5.51 4.34 4.01
PAGUA 1.81 1.98 2.26 2.05 1.89 1.80 1.99 1.72 1.64 1.62 1.58 1.76
PAUTE 3.17 2.88 2.90 2.90 3.07 3.17 3.24 331 3.35 3.05 2.93 3.02
PENNASCOLORADAS 6.55 5.79 5.74 5.41 5.19 5.11 5.37 5.43 5.41 5.77 6.43 6.63
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PERUCHOINECEL 4.69 4.45 4.33 3.66 3.85 4.37 4.46 4.57 4.53 4.47 4.70 4.74
PICHILINGUE 1.79 2.03 1.92 1.81 1.79 1.87 1.85 1.79 1.86 1.79 1.83 1.83
PUEBLOVIEJO 2.07 2.06 2.09 2.05 2.14 2.18 2.29 2.25 2.36 2.27 2.32 2.18

PUERTOBOLIVAR 2.40 2.67 2.44 2.58 2.80 2.47 2.96 2.61 2.62 2.56 2.49 2.44

PUERTOILA 2.66 2.63 2.66 2.37 2.54 2.46 2.48 2.45 2.56 2.50 241 2.61

PUYO 2.16 2.24 221 2.19 2.18 1.89 1.97 2.21 2.23 2.56 2.40 2.36
QUEROCHACA(UTA) 6.49 6.51 5.86 5.53 6.24 6.69 7.41 7.09 6.96 6.24 5.45 5.75
QUININDE(CONV.MADRESLA 181 1.86 1.99 1.88 1.80 1.98 2.01 1.98 1.87 1.97 1.95 1.85
QUITOINAMHI-INNAQUITO 3.03 3.01 2.99 2.97 2.80 2.90 3.39 3.58 3.35 3.05 3.15 3.06
ROCAFUERTE 5.12 4.66 4.90 5.03 5.10 4.91 5.00 5.18 5.45 5.36 543 5.56
RUMIPAMBA-SALCEDO 4.47 4.61 4.19 4.29 4.40 5.12 5.22 5.45 5.16 4.54 4.36 4.18
SALINAS-IMBABURAINERHI 4.78 4.94 4.58 4.65 4.44 4.79 4.54 4.79 5.23 4.95 4.86 4.80
SANANTONIODEPICHINCHA 6.95 6.77 6.79 6.45 5.91 5.97 6.23 6.21 6.79 6.73 7.15 6.36
SANGABRIEL 3.18 3.35 3.29 3.19 3.21 3.78 3.94 3.82 3.62 3.52 3.33 3.19
SANGAY(P.SANTAANA) 2.72 2.92 2.74 2.76 2.83 2.60 2.64 2.86 2.74 2.87 2.79 2.96
SANJUANLAMANA 2.01 2.06 2.24 2.15 2.09 1.87 1.92 1.86 1.87 1.70 1.94 1.78
SANLORENZO 2.99 3.09 3.25 2.92 2.62 2.65 2.68 2.81 2.93 2.99 2.83 2.76
SARAGURO 5.94 5.45 5.73 5.52 5.95 6.41 6.68 6.86 6.85 6.14 5.80 5.35
TOMALON-TABACUNDO 4.89 5.14 4.09 4.78 5.54 10.06 11.05 11.33 10.50 6.47 4.54 4.56
TULCANAEROPUERTO 4.48 4.46 4.52 4.12 4.49 4.76 5.07 4.90 4.71 4.59 433 4.21
TUMBACO 3.62 3.93 4.01 3.74 3.96 5.43 7.10 6.77 5.74 3.96 3.68 3.67
VILCABAMBA 3.27 3.70 3.89 3.49 4.09 5.13 6.41 5.86 5.08 4.14 3.59 3.66
VINCESINAMHI 2.12 2.37 2.30 1.97 2.33 2.33 2.37 2.46 2.81 2.86 2.53 2.52
YANGANA 11.38 10.49 10.76 10.35 12.27 14.16 13.99 13.86 12.89 11.36 11.23 11.59
ZAMORA 2.15 2.00 2.20 2.26 2.20 2.25 2.23 2.34 2.46 2.40 2.57 2.20
ZARUMA 2.13 2.01 1.96 1.94 1.90 2.16 2.56 2.77 244 2.49 2.58 2.24
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Calculo de la Heliofania relativa
Dia juliano: El dia juliano sera igual al dia del mes mas los dias transcurridos de los meses.

Tabla de Dias julianos

Latitud (A). Angulo que forma la linea del sol con el plano del ecuador en la posicion del
observador. S=-90<A<90=N

Declinacién (8), Es la posicion angular del sol respecto al plano del ecuador en el mediodia
solar, el valor del angulo se suele tomar cada dia al mediodia solar. Esto es debido a que el
eje de rotacién de la Tierra esta inclinado a un angulo de 23°45" respecto al eje del plano que
contiene la érbita que describe alrededor del Sol y de ahi que el valor de la declinacién varia
entre +23°45" a lo largo del afio. Cabe indicar que la declinacién al Norte del Ecuador se
considera positiva, d dia juliano.

284+d>

= 23.45° ( Y
o) 3.45% sen | 360 365

Horas de sol.(N)

Para determinar el nimero de horas que dura un dia del afio en un sitio especifico, se lo
puede determinar a través del orto y el ocaso, o simplemente conociendo la latitud y
declinaciéon de ese dia en particular.

N= f—sarcos(—tgk *tgd )

Finalmente se calcula la heliofania relativa para cada registro diario a lo largo de toda la serie
de tiempo por medio de la ecuacion

n: Registro de Heliofania diaria
N: Horas de Sol Tedricas diarias
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&share

wrf core = 'ARW',

max _dom = 5,

start _date = '$AAAA', 'SAAAA', 'SAAAA', 'SAAAA',
end date = 'S$BBBB', '$BBBB', 'S$BBBB', '$BBBB',
interval seconds = 21600

io form geogrid = 2,

/

&geogrid

parent id =1,1,2,3,3,
parent grid ratio = 1,3,3,3,3,

i _parent start =1,13,68,117,1009,

J parent start =1,20,50,144,25,

e we = 107,238,394, 682, 646,

e sn = 105,199,304,400,370,

geog data res = '10m', '2m', '30s','30s','30s"',
dx = 27000,

dy = 27000,

map proj = 'mercator',

ref lat = -1.724,

ref lon = -79.832,

truelatl = -1.724,

truelat2 = 0,

stand lon = -79.832,

geog_data path =

"SAAARA',
'$SBBBB',

'/sfs/home/usc/fm/coc/TEMPLATES/GEOG DATA V3 4/geog',

/

&ungrib

out format = 'WPS',
prefix = 'FILE',

/

&metgrid

fg name = 'FILE'

io form metgrid = 2,

/



&time control
run_days
run_hours
run_minutes
run_seconds
start year

$SYSY,
start month

$SMSM,
start day

$SDSD,
start hour

SSHSH,
start minute
start second
end year

SEYEY,
end _month

SEMEM,
end day

SEDED,
end hour

SEHEH,
end minute
end second
interval seconds
input from file
.true., .true.,
history interval
frames per outfile
restart
restart interval
iofields filename

io form auxhist2
io _form history
io form restart
io form input

io form boundary
debug level
auxhist2 outname

auxhist2 interval
frames per auxhist2

/

&domains

time step

time step fract num
time step fract den
max_dom

e we

e sn

e vert
38,

p_top requested
num_metgrid levels

num_metgrid:soil_levels

dx
1000,

dy
1000,
grid id

parent id

wrf_io_ffeldlist.txt', _
wrf io fieldlist.txt', 'wrf io fieldl

ANEXO

'wrf io fieldl

=2

wind_comﬁonent_d<domain>_<date>',

13

1,

12,

0,

0,

$SYSY, $SYSY, S$SYSY, $SYSY,
$SMSM, $SMSM, S$SMSM, $SMSM,
$SDSD, $SDSD, $SDSD, $SDSD,
$SHSH, $SHSH, S$SHSH, $SHSH,
00, 00, 00, 00, 00,
00, 00, 00, 00, 00,
SEYEY, SEYEY, SEYEY, S$EYEY,
$SEMEM, $EMEM, S$EMEM, S$EMEM,
SEDED, SEDED, S$EDED, S$EDED,
SEHEH, S$EHEH, SEHEH, SEHEH,
00, 00, 00, 00, 00,
00, 00, 00, 00, 00,
21600,
.true., .true., .true.,

= 180, 180, 180, 60, 60,

1000, 1000, 1000, 1, 1,
.false.,

5000,

wrf io fieldlist.txt',

ist.txt',

ist.txt',

2

2

2

2

0

180, 30, 10, 10, 10, 10,
1000, 1000, 36, 36, 36,
108,

0,

1,

3,

107,238,394,682, 646,
105,199,304,400,370,

38, 38, 38, 76,
5000,

38,

4,

27000, 9000, 3000, 1000,
27000, 9000, 3000, 1000,
1, 2, 3, 4,

0, 1, 2, 3,



i parent start
J _parent start
parent grid ratio

parent time step ratio

feedback
smooth option

/

&physics
mp physics
4

ra lw _physics

1,
ra sw_physics

1,
radt
30,
sf sfclay physics
11,
sf surface physics

bl pbl physics
bldt
cu_physics
cudt

isfflx

ifsnow

icloud

surface input source
num_soil layers

sf urban physics

/

&fdda
/

&dynamics
w_damping

diff opt

km opt
diff 6th opt

0,
diff 6th factor
0.12,

base temp

damp opt

zdamp

5000.,

dampcoef

0.2,

khdif

0,
kvdif

0,

non_ hydrostatic
.true., .true.,
moist adv_opt
1,

ANEXO 13

=1,13,68,117,109,
=1,20,50,144,25,

1,

1,

3, 3, 3,
2, 3, 6,
6, 6,
1, 1,
1, 1,
30, 30, 30,
11, 11, 11,
2, 2, 2,
1, 1, 1,
0, 0, 0,
1, 0, 0,
5, 5, 5,
0, 0, 0,
0, 0,
0.12, 0.12,
5000., 5000.,
0.2, 0.2,

0, 0,

0, 0,
.true., .true.,
1, 1,



scalar adv_opt
1,
/

&bdy control
spec_bdy width
spec_zone
relax zone
specified

.false., .false.,

nested
.true., .true.,

/

&grib2
/

&namelist quilt

nio tasks per group

nio groups = 1,

/

ANEXO 13

= 5,

1,
4

14
.true., .false., .false.,

.false.,

.true.,

.true.,
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ANEXO
Dias Seleccionados
MES
DIAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1988 | 1986 | 1991 | 2007 | 1988 | 2002 | 1991 | 2002 | 2008 | 1981 | 1997 | 1996
2 2011 | 1996 | 2005 | 2007 | 1987 | 1985 | 2008 | 1984 | 1985 | 2002 | 1997 | 1986
3 1981 | 1994 | 2001 | 1998 | 2004 | 2001 | 1989 | 1999 | 2000 | 1989 | 2003 | 1984
4 1998 | 1986 | 2008 | 1982 | 1985 | 2003 | 2004 | 1996 | 1987 | 2000 | 2004 | 2002
5 2008 | 2005 | 2009 | 2000 | 1999 | 1981 | 1998 | 2011 | 2010 | 2007 | 1992 | 2004
6 1985 | 2001 | 2011 | 1992 | 1995 | 2004 | 1996 | 1985 | 1990 | 2003 | 2001 | 2003
7 2004 | 2004 | 1992 | 1995 | 1997 | 2007 | 2001 | 2003 | 1995 | 1991 | 2000 | 1987
8 1992 | 1989 | 1993 | 1990 | 1983 | 2002 | 1997 | 2011 | 2003 | 2005 | 2006 | 1999
9 1982 2004 | 1996 | 1985 | 1998 | 1985 | 1988 | 1997 | 2007 | 2003 | 2003 | 1988
10 1995 | 1986 | 2003 | 1989 | 2000 | 2011 | 2001 | 2011 | 2007 | 1997 | 1998 | 1992
11 | 1995 | 1994 | 2000 | 2000 | 2000 | 1998 | 2008 | 1987 | 1993 | 1994 | 1991 | 1989
12 2005 | 2002 | 2008 | 1994 | 2005 | 1985 | 1990 | 2003 | 2008 | 1995 | 2002 | 1999
13 | 1993 | 2002 | 2011 | 2010 | 1983 | 2008 | 1990 | 2005 | 1984 | 1985 | 1999 | 1999
14 2005 | 2004 | 1995 | 2000 | 1992 | 1986 | 2007 | 2002 | 1991 | 1998 | 1993 | 1982
15 | 1982 | 1995 | 2011 | 1995 | 1981 | 1996 | 2007 | 2007 | 1990 | 2008 | 2000 | 1982
16 2005 | 1984 | 1992 | 2000 | 1994 | 2010 | 1998 | 2003 | 2004 | 2010 | 1998 | 2009
17 | 1996 | 2000 | 1983 | 1986 | 1995 | 1995 | 1987 | 1996 | 1988 | 2007 | 2005 | 2003
18 1996 | 2006 | 2006 | 1987 | 1990 | 1996 | 1993 | 2002 | 2001 | 2000 | 1987 | 2006
19 | 1986 | 1990 | 1998 | 2010 | 1987 | 1996 | 1997 | 2004 | 1988 | 1990 | 1997 | 1984
20 2003 | 1986 | 2000 | 1999 | 1996 | 1993 | 1998 | 1992 | 2005 | 1996 | 2004 | 2004
21 | 1998 | 2007 | 2006 | 2007 | 2006 | 1996 | 2004 | 1987 | 2004 | 2001 | 2006 | 2004
22 2006 | 1994 | 1999 | 2006 | 1996 | 1984 | 1997 | 1999 | 2002 | 2004 | 1993 | 2007
23 | 2007 | 1999 | 1996 | 2005 | 2003 | 1999 | 2009 | 1999 | 2001 | 2006 | 1990 | 2009
24 1993 | 2001 | 1995 | 1985 | 2003 | 2009 | 1992 | 1994 | 2004 | 2010 | 1986 | 1997
25 | 2009 | 2003 | 1985 | 1996 | 1998 | 1998 | 2000 | 1991 | 1996 | 1994 | 1996 | 2010
26 2005 | 2004 | 2011 | 1995 | 2007 | 2007 | 2006 | 1981 | 1982 | 1981 | 1999 | 2011
27 | 2007 | 1984 | 2005 | 1983 | 2010 | 1988 | 1982 [ 1999 | 2001 | 2007 | 1999 | 1992
28 2002 | 1984 | 1989 | 1996 | 2002 | 1994 | 2000 | 2007 | 1990 | 1998 | 1992 | 2005
29 | 1996 2007 | 1986 | 2003 | 2000 | 2000 | 1991 | 2006 | 1987 | 2008 | 1996
30 2011 2009 | 1985 | 1990 | 1989 | 1991 | 2009 | 2004 | 2008 | 2000 | 2011
31 | 1986 1997 1999 1991 | 1988 1996 1999
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SESGO ERA INTERIM ESTACIONES

Estaciones Region Clima Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
BABAHOYO_UTB C Ah 0,76 0,05 -0,28 0,30 1,03 2,01 2,31 2,64 2,91 2,83 2,01 1,39
BANNOS S Ch 0,29 0,12 -0,20 0,54 0,89 1,67 2,03 2,55 2,13 0,98 0,19 -0,15
COTOPAXI_CLIRSEN S Pf -0,79 -0,72 -0,72 0,28 0,06 0,66 0,53 0,41 1,07 -0,18 -0,40 -0,75
RUIL_U_ESTATAL_RADIO | C Ah 1,22 0,72 0,41 0,54 1,06 1,40 1,43 1,83 2,00 2,15 2,04 1,55
INGUINCHO S Pf -2,58 -2,44 -1,92 -1,83 -1,82 -1,70 -1,60 -1,85 -1,63 -1,90 -1,81 -2,14
' SUPLEMENTARIA_POR( S Ch -1,74 -1,83 -1,53 -1,16 -0,79 -0,67 -0,62 -0,31 -0,15 -0,78 -1,14 -1,32
IZOBAMBA S Ch -1,30 -1,25 -0,96 -0,75 -0,57 -0,22 -0,30 0,05 0,30 -0,41 -0,85 -1,17
JULCUY C Ab 1,27 0,27 0,60 0,82 0,97 1,15 0,94 0,89 1,14 1,70 1,62 1,65
LA_ARGELIA_LOJA S Ch 1,04 0,36 0,51 0,77 1,10 1,33 1,44 1,61 1,92 1,89 1,54 1,17
LA_CONCORDIA C Aw -0,65 -0,74 -0,88 -0,82 -0,11 0,47 0,64 0,74 0,79 0,65 0,63 -0,04
LA_TOLA S Ch -1,64 -1,57 -1,14 -0,80 -0,62 -0,43 -0,42 -0,18 0,05 -0,54 -0,95 -1,31
ILAGRO_INGENIO_VALD| C Ah 1,36 0,75 0,70 0,89 1,33 2,10 2,37 2,73 3,13 3,22 2,52 1,71
NUEVO_ROCAFUERTE 0 Af -0,29 -0,35 0,01 0,03 -0,21 -0,20 -0,19 -0,39 -0,13 0,10 -0,12 0,07
OTAVALO S Ch -2,43 -2,41 -1,92 -1,95 -1,81 -1,59 -1,63 -1,61 -1,55 -1,87 -1,93 -2,27
TE_HUASHITO__PALMA 0 Af -0,02 -0,13 0,00 -0,08 -0,04 0,35 0,31 0,41 0,46 0,26 -0,29 -0,29
PORTOVIEJO_UTM C Ab 0,44 -0,23 -0,03 0,05 0,50 0,73 0,64 0,86 1,10 1,46 1,50 0,98
PUYO 0 Aw 1,05 1,00 0,85 1,02 1,03 1,33 1,57 1,68 1,64 1,31 0,90 1,02
QUEROCHACA_UTA S Cb -0,32 -0,26 -0,16 0,13 0,52 1,48 1,73 2,27 2,08 0,95 0,01 -0,23
UITO_INAMHI_INNAQUIT S Ch -1,88 -1,85 -1,60 -1,22 -0,85 -0,64 -0,53 -0,49 -0,39 -0,81 -1,15 -1,57
RUMIPAMBA_SALCEDO S Cb -0,63 -0,68 -0,56 0,02 0,51 1,05 1,34 1,79 1,69 0,58 -0,29 -0,59
SAN_GABRIEL S Ch -1,69 -1,56 -1,01 -1,12 -1,30 -0,86 -0,84 -0,44 -0,50 -0,88 -1,17 -1,52
SANGAY_P_SANTA_ANA 0 Aw 1,16 0,90 0,85 0,96 0,91 1,35 1,62 1,68 1,77 1,66 0,79 0,79
TOMALON_TABACUNDO| S Ch -2,14 -2,09 -1,36 -1,33 -1,42 -1,51 -1,50 -1,44 -1,16 -1,27 -1,37 -1,85
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SELECCION DE DIAS TIPO:VIENTO

Afo Mes Dia
1986 1 25
1989 1 11
1990 1 25
1991 1 4
1993 1 3
1993 1 11
1995 1 31
1997 1 1
1997 1 12
2000 1 30
2002 1 23
2004 1 21
2008 1 2
2008 1 19
2011 1 11
1983 2 22
1992 2 4
1994 2 16
2003 2 21
2006 2 6
1984 3 31
1997 3 26
1998 3 16
1998 3 20
1999 3 26
1984 4 21
1992 4 22
1993 4 19
2000 4 5
2000 4 9
2000 4 23
2005 4 5
2010 4 23
1989 5 15
1990 5 22
1990 5 25
1990 5 30
1991 5 18
1992 5 1
1993 5 11
1993 5 24
1993 5 29

Afo Mes Dia
1994 5 8
1995 5 4
1995 5 25
1996 5 7
1996 5 30
2000 5 5
2000 5 5
2003 5 24
2003 5 26
2009 5 4
2009 5 18
1984 6 2
1984 6 13
1989 6 17
1991 6 15
1994 6 29
1998 6 7
1999 6 7
2001 6 21
2001 6 29
2004 6 15
2005 6 30
2006 6 11
1983 7 14
1986 7 2
1988 7 8
1991 7 15
1995 7 13
1996 7 5
1996 7 24
1998 7 9
2002 7 30
2003 7 4
2003 7 9
2004 7 10
2008 7 18
2010 7 4
2011 7 29
1983 8 1
1984 8 2
1986 8 7
1989 8 18




Afo Mes Dia
1993 8 29
1995 8 24
1996 8 15
1996 8 16
1998 8 5
2000 8 25
2003 8 5
2003 8 20
1986 9 18
1986 9 25
1987 9 10
1987 9 21
1988 9 16
1990 9 4
1990 9 14
1991 9 8
1991 9 15
1991 9 21
1992 9 24
1992 9 24
1998 9 24
1999 9 27
2000 9 6
2004 9 8
2008 9 20
2010 9 4
1984 10 12
1986 10 6
1987 10 12
1989 10 17
1990 10 7
1991 10 29
1992 10 13
1993 10 5
2000 10 14
2003 10 15
2003 10 19
2004 10 14
2007 10 21
2010 10 27
2011 10 20
1985 11 29
1991 11 29

ANEXO 16

Afo Mes Dia
1992 11 15
1993 11 7
1994 11 25
1995 11 22
1995 11 29
2000 11 21
2001 11 1
2002 11 23
2003 11 15
2011 11 17
1982 12 10
1982 12 29
1984 12 24
1986 12 5
1987 12 1
1987 12 7
1987 12 10
1987 12 10
1987 12 19
1987 12 22
1987 12 24
1994 12 7
1995 12 31
1997 12 12
1998 12 27
2004 12 11
2005 12 7
2009 12 18
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Graficos de Resultados Modelo vs Estacidon

War ni ng: i nconplete command in TeX text string:

' Vel oci dad nmi's__BAHI A DECARAQUEZ AEROPUERTO

Warni ng: inconplete command in TeX text string:
' Vel oci dad nis__CUENCA AEROPUERTO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
' Vel oci dad nis__ELCOCA AEROPUERTO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ ESMERALDAS- TACHI NA'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ GUAYAQUI L AEROPUERTO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
" Vel oci dad nis__LAGOAGRI O AEROPUERTO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel ocidad ms__ QU TO AEROPUERTO DAC
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
" Vel oci dad nifs__SANTODOM NGO AEROPUERTO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
' Vel oci dad nis__ LATACUNGAAEROPUERTO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
' Vel oci dad nis__PORTOVI EJQAEROPUERTO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__Machal a Aeropuerto'

10
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel ocidad ms__Manta Aeropuerto'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__Catanayo Aeropuerto’
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__Anbat o Aeropuert o’
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel ocidad ms__Macas Aeropuerto'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__Pastaza Aeropuerto'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
' Vel oci dad nfs__TULCAN AEROPUERTO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__Ri obanba Aeropuerto’

17



ANEXO 17

Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel ocidad ms__| barra Aeropuerto'’
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel ocidad m's__Esneral das | nocar'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__CGuayaqui |l | nocar'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Velocidad ms__Libertad | nocar'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel ocidad ms__Manta | nocar'

22
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel ocidad ms__Puna | nocar'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel ocidad ms__SanLorenzo | nocar'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__PuertoBolivar |nocar'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel ocidad ms__Gquil - ESPOL'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m s__BABAHOYO UTB'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__ BANNCS'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ CALUMA

29
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__ CAMPCSANO#2'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ CARI AMANGA'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel ocidad ms__ CELI CA
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel ocidad m's__ CHI LLANES
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel ocidad m's__ CHUNCHI '
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ ELANGEL'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel ocidad ms__ ELCARMELO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__ ELCORAZON

37
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__ ELLABRADO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ GONZANAMA'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ GUALACEO

40
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ GUALAQUI ZAl NAVHI '
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ GUAYAQUI L- RADI OSONDA'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ | NGUI NCHO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__| ZOBAMBA
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
' Vel oci dad nis__JACARI N
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel ocidad m's__ JULCUY'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ LACONCORDI A
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel ocidad ms__ LAVI CTORI Al NERHI '
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel ocidad ms__ M LAGRO( | NGENI OVALDEZ)
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ NARANJAL'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ NUEVOROCAFUERTE'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__ OLMEDO- MANABI '
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad ms__ OTAVALO

53
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ PACHAMAMA- TI XAN
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ PAGUA'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ PAUTE'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
" Vel oci dad nis__ PENNASCOLORADAS
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__ PERUCHO NECEL'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ Pl CHI LI NGUE'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__ PUEBLOVI EJO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__ PUERTOBOLI VAR

61



ANEXO 17

Warni ng: inconplete command in TeX text string:
' Vel oci dad nfs__PUERTO LA
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__ PUYO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ QUEROCCHACA( UTA)'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ QUI NI NDE( CONV. MADRESLAURI TAS) '
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel ocidad m's__ QU TA NAMVHI - | NNAQUI TO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__ ROCAFUERTE'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
' Vel oci dad nis__RUM PAMBA- SALCEDO

68
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
" Vel oci dad ni's__SALI NAS- | MBABURAI NERHI *
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__ SANANTONI ODEPI CHI NCHA'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
' Vel oci dad nf's__SANGABRI EL'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m s__ SANGAY( P. SANTAANA) '
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ SANJUANL AMANA'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ SANLORENZO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__ SARAGURO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__ TOVALON- TABACUNDO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
' Vel oci dad nis__ TULCANAEROPUERTO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ TUMBACO
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ VI LCABAMBA'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m' s__ VI NCESI NAVH! '
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ YANGANA'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
'Vel oci dad m's__ ZAMORA'
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Warni ng: inconplete command in TeX text string:
"Vel oci dad m's__ ZARUMVA
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ANEXO 18

Rosas de Vientos de las Estaciones a partir del
WRF
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ANEXO 19

%% Algortimo para extraer de valores de Velocidad de las salidas del WRF
[stat,struc] = fileattrib; %Obtener el Path de la carpeta Actual
PathCurrent = struc.Name

nivel=1;

[diasp,nada]=xlsread('Seleccion Dias mensual Ecu.csv');
fecha=datenum ([diasp]);
fecha=fecha- (datenum([0,0,0,12,0,01));
diasN=datevec (fecha) ;
diml=(size (diasN));
mesV={};
mesU={};
save (strcat (PathCurrent, '\informacion.mat'))
U_days=1[1;
v_days=1[1];
dias mes={};
movildia=|[];
mes=[1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12];
meses={'enero' 'febrero' 'marzo' 'abril' 'mayo' 'Jjunio' 'julio' 'agosto'
'septiembre' 'octubre' 'noviembre' 'diciembre'};
kk=1;
i=54
while i<=diml (1,1)

i=i+1;

if diasp(i,2)==mes (1, kk)

dia=fecha (i) ;

i

for ij=1:4

delta=[0.00,0.25,0.50,0.75];
dia=fecha (i) +delta(1l,1i7j);

dias=datevec (dia)
movildia=cat (1,movildia,dias);
ij;
ii=ij-1;

eval ([strcat ('Un=ncread(''F:\Ecuador Wind Mensual\WIND MENSUAL ECUADOR\wi
nd component d03 ',num2str((dias(1l))),'-

-~

',num2str (sprintf ('$02d', (dias(2)))),"'-

',num2str (sprintf ('%02d', (dias(3)))),' ',num2str(sprintf('302d', (dias(4))
)y, tut )N

eval ([strcat ('info=ncinfo (''F:\Ecuador Wind Mensual\WIND MENSUAL ECUADOR\
wind component d03 ',num2str((dias(l))),'-

',num2str (sprintf ('s02d', (dias(2)))), "'-

",num2str (sprintf ('$02d', (dias(3)))), " ',num2str(sprintf ('302d', (dias(4))

)y, Ut ) ) )

time=info.Dimensions (1,4) .Length;

U(:,:,:)=double(Un(:, :,nivel, :));
if time==

U days=cat (3,U _days,U_day);

else

U day=U;

U days=cat (3,U days,U day);
end
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eval ([strcat ('Vn=ncread(''F: \Ecuador_W1nd Mensual\WIND MENSUAL ECUADOR\wi
nd component d03 ',num2str((dias(1l)))

-~

',num2str (sprintf ('s02d', (dias(2)))), "'-
",num2str (sprintf ('302d', (dias(3)))),' ',num2str(sprintf('302d', (dias(4))
SRR AR PRSI
eval ([strcat ('info=ncinfo (''F:\Ecuador Wind Mensual\WIND MENSUAL ECUADOR\
wind component dO3 ',num2str((dias(l))),'-
',num2str (sprintf ('s02d', (dias(2)))), "'-
",num2str (sprintf ('302d', (dias(3)))),' ',num2str(sprintf('302d', (dias(4))
), NtV ) D)
timel=info.Dimensions (1,4) .Length;
V(:,:,:)=double(Vn(:, :,nivel, :));
if timel==
V_days=cat (3,V _days,V day);
else
V_day=(V);
V_days=cat (3,V_days,V_day);
end
end
else

y=genvarname (char (meses{1l,kk}));

eval ([ [yl '"={};"1);
eval ([[y] '"(:,:,1)={V_days};']);
eval ([[y] '(:,:,2)={U days};"']);
U days=[];
V_days=[];
eval ([ strcat('save
(",'"'""",char (meses{1,kk}),'UV.mat"’, """, ", ", """, char (meses{1,kk}),"""", "'
,l,llll,l_v7.3|,llll,l)l)])
limpia=cell2mat (strcat('clear',{" '},char (meses{l,kk})));

eval ([limpial) ;

movildia=[];
kk=kk+1;
i=i-1

end
end
disp('end")
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%% Mapa Anual %%
ax=worldmap (latlim, lonlim)
setm(ax) ;
geoshow (POline, 'Color', "black', "linewidth', 2)
geoshow (PPpoint)
geoshow (double (LAT1) ,double (LON1) , mean(mean mensual solar(:,:,:),3),
'DisplayType', 'texturemap')
caxis ([2 8])
B=colorbar;
set (B, 'Position',[0.932140890497168 0.196763966082588
0.027299304677623 0.653710247349823], 'FontSize', 8);
% Create textbox
annotation ('textbox', ...
[0.919502202643174 0.866984641860413 0.0474581497797352
0.03773584905660387, ...
'String', {' KWH/m2d'},...
'FontSize',8, ...
'FitBoxToText', 'off', ...
'LineStyle', "none');

%% Mapa Mensual %%

ax=[];

figure

for kl=1:1:12

subplot (3,4,k1, 'YTick',zeros(1,0), 'XTick', zeros(1,0), 'FontSize',8)
ax=worldmap (latlim, lonlim)

setm(ax, 'FontSize',6);

geoshow (POline, 'Color', "black', 'linewidth',2)

geoshow (PPpoint)

geoshow (double (LAT1) ,double (LON1) , mean mensual solar(:,:,kl),
'DisplayType', 'texturemap')

caxis ([2 8])

title({strcat (' ',char(mes(l,kl1l)))});

end

B=colorbar;

set (B, 'Position', [0.932140890497168 0.196763966082588
0.027299304677623 0.653710247349823], 'FontSize', 8);
annotation ('textbox', ...

[0.919502202643174 0.866984641860413 0.0474581497797352
0.037735849056603871, ...

'String', {' KWH/m2d'},...

'FontSize',8, ...

'FitBoxToText', 'off', ...

'LineStyle', "none');

%% Referencia Espacial %%

latct=double (LAT1) ;

lonct=double (LON1) ;

latlimt=[min (latct (1, :)) max(latct(l,:))]

lonlimt=[min (lonct(:,1)) max(lonct(:,1))]

R = georasterref ('Latlim', latlimt, 'Lonlim', lonlimt,
'RasterSize', [195 240], 'RasterInterpretation', 'cells')
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%% Graficar puntos estaciones %%

figure

axesm('Mapprojection', 'mercator', ...
'"MapLatLimit',latlim, '"MapLonLimit', lonlim )

framem

displaym (POline)

displaym (PPpoint)

h = displaym(PPtext); trimcart (h)

geoshow (estaciones ecu(:,2), estaciones ecu(:,1), 'DisplayType',
'Point', "Marker','.', ...

'Color', '"black', '"MarkerEdgeColor', 'black');
textm(estaciones ecu(:,2), estaciones ecu(:,1)+0.1, estacionesl(:,1),
'FontSize', 4)

%% Extraer Datos de Puntos de las Estaciones

[datos _est name est]=xlsread('Estacionesnew.xlsx');
dim est=size(datos_est)
Puntos matriz=[];
latct=double (LAT1) ;
lonct=double (LON1) ;
latlimt=[min (latct (1, :)) max(latct(1l,:))]
lonlimt=[min (lonct(:,1)) max(lonct(:,1))]
Mean Anual=mean (Ktmod mensual solar(:,:,:),3);
R = georasterref('Latlim', latlimt, 'Lonlim', lonlimt,
'RasterSize', [195 240], 'RasterInterpretation', 'cells')
for i=l:dim est(1,1)
[row, col]l=setpostn(Mean Anual', R, datos est(i,2),datos est(i,1l));

Puntos matriz (i, :)=[row, col];

KT geomod (i, :)=Ktmod mensual solar (col,row,:);
Rad geomod (i, :)=mean mensual solar(col,row,:);
Ho geomod (i, :)=Ho mensual solar(col,row,:);

fc _geomod (i, :)=fc modelo(col,row, :);

end
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%% Graficos de Resultados Modelo vs Estacidén %%
Estaciones=estaciones ecu(:,5:16);

Modelo= Vel Modelo(:,:);

estaciones=][];

[nada estacionesl]=xlsread('estaciones ecu.xlsx');
filtro=nada (seleccion, :);

estaciones=estacionesl (seleccion, :);
dimfilter=size (estaciones);

Modelo bueno=Modelo (seleccion, :);
Estaciones bueno=Estaciones (seleccion, :);

for m=1:dimfilter(1,1)

figure
title ({strcat (char (estaciones(m,1)))});
hold on
plot (Estaciones bueno(m,1:12), 'Marker','x', 'LineWidth',1, '"MarkerSize',10)
plot (Modelo bueno(m,1:12),'r', 'LineWidth',1, 'Marker', 'o', '"MarkerSize',7)
xlim ([1 12])

ylim ([0 12])

title ({strcat ('Velocidad m/s ', char(estaciones(m,1)))})
xlabel ( 'month' ) , grid

ylabel ( 'm/s' ) , grid

legend ('Estacion', "Modelo')
mean_anual stations (m)=mean (Estaciones bueno(m,1:12));
mean_ anual WRF (m)=mean (Modelo bueno(m,1:12));

if (mod(m,2)==0)
close all

end

end
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%% WindRose Modelo Estaciones

modagrados=[]
Grados Modelo=[]
Velocidad Modelo=[]
for kk=1:12

grados=[];

kk

eval ([
strcat ('load(',"''"'",'Grados ', char (meses{1l,kk}),".mat',"""",")")])

eval ([
strcat ('load(','"''"','Vel ',char (meses{1l,kk}),".mat',"""",")")])

dimgra=size (grados) ;

dimvel=size (Vt1l0);

Dim datos (kk,1)=dimgra (1, 3);

Dim datos (kk, 2)=dimvel (1, 3);

Dim datos

tam est=size (Puntos);

Grados=[];

VelocidadlO=[];
for ij=l:tam est(1l,1)

Grados (:,1ij)=grados (Puntos matriz(ij,1l),Puntos matriz (ij,1),:);
VelocidadlO(:,1j)=Vtl0 (Puntos matriz(ij,1),Puntos matriz(ij,1),:);

end
Grados Modelo=cat (1,Grados Modelo,Grados) ;
Velocidad Modelo=cat (1,Velocidad Modelo,VelocidadlO) ;

limpial=cell2mat (strcat('clear',{' "}, 'Vel ', char (meses{l,kk})));
eval ([limpiall);
limpiaZ2=cellZmat (strcat('clear',{' '}, 'Grados ', char(meses{l,kk})));

eval ([limpiaZ2]);
clear grados Vt10
end

[nada,estaciones]=xlsread('ecu.xlsx');
dim=size (Puntos) ;
Vmin=0;
F mod=[];
F est=[];
for j=1l:dim(1,1)
p=J;
h=1;
Data stations=[]
ruta=strcat (char (estaciones (j,1)),"'.xlsx");
[Data_stations]=xlsread(ruta);
dimst=size (Data stations(:,:));
stations=[];
for il=1:(dimst(1,1))
if Data_ stations(il,2)>Vmin
stations (h,1)=Data stations (il,5);
stations (h,2)=Data stations(il, 6);
h=h+1;
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end
end
hl=1;
dimod=size (Velocidad Modelo(:,p));
point mod=[];

for il1=1: (dimod(1,1))
if Velocidad Modelo (il, p)>Vmin
point mod(hl,1l)=Velocidad Modelo (il,p);
point mod(hl, 2)=Grados_Modelo (il,p);
hl=hl+1;
end
end

tamano=get (0, 'ScreenSize');

figure ('position', [tamano (1) tamano (2) tamano(3) tamano(4)]);
[handlesmod, frecuencias modelo]=wind rose ((point mod(:,2)), (point mod(:,
)), 'parent',subplot(1,2,1), 'dtype','n',16,'di",0:1:9, "lablegend', 'V (m/s)
, 'labtitle', (strcat ('Mod-",char (estaciones(j,1)))))

axis equal

N mod=sum (sum(frecuencias_modelo)) ;

F mod(:,:,j)=frecuencias modelo./N mod;

[handlesest, frecuencias_estacion]=wind rose((stations(:,2)), (stations(:,
)), 'parent',subplot(1,2,2), 'dtype','n',16,'di"',0:1:9, "lablegend', 'V (m/s)
, 'labtitle', (strcat ('"Est-",char (estaciones(j,1)))))
set (gcf, 'color', 'white')
axis equal
N est=sum(sum(frecuencias estacion));
F est(:,:,]j)=frecuencias estacion./N est;
end

1

1
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%% Estadistica Descriptiva de los puntos del modelo

$BIAS

bias anual=sum(((mean anual WRF(:)-
mean_anual_stations(:))))/length(mean_anual_stations);

$RMSE

rmse anual=sqgrt (sum((mean_ anual stations(:)-

mean anual WRF(:)).”2)/length(mean anual stations));

RMSE anual=100*sqgrt (sum( ((mean_anual stations(:)-

mean anual WRF(:))./mean anual stations(:))."2)/length(mean anual station
s))i

[R2anual, Panual]=corrcoef (mean anual stations(:),mean anual WRF(:));

MBE anual=100* (sum(((mean anual WRF (:)-

mean anual stations(:))./mean_anual stations(:)))/length(mean anual stati
ons)) ;

MAE anual=100* (sum(abs ((mean anual stations(:)-

mean anual WRF(:))./mean _anual stations(:)))/length(mean anual stations))
disp 'BIAS'

bias_anual

disp 'RMSE Annual'
rmse_anual

RMSE anual

disp 'R2 Annual'
R2anual (1,2)

sesgo_anual=mean (kt modelo bueno(:,1:12),2)-
mean (fc_mensual bueno(:,1:12),2);

tamano=get (0, 'ScreenSize"');

figure ('position', [tamano (1) tamano (2) tamano (3) tamano(4)1]1);
plot (sesgo_anual, 'or', 'MarkerSize', 6)

grid

title ('Annual Bias for stations', 'FontSize',15)

ylabel ( "' )

set (gca, "xtick', [1l:1:dimfilter(1,1)])

x1lim ([1 dimfilter(1,1)])

xlabel ('Stations')

close all

cla('reset")

clf ('reset')

[c_anual(l,1) c¢_anual(2,1)]=normfit (sesgo_anual);

%% Sesgo BIAS y MBE Mensual
bias mensual=[];
sesgo_mensual=[];
c_mensual=[];

est mensual=[];
MBE mensual=[];
xplot=[];

BIAS Rad mes=[];
Porcent Error=[];
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Porcent Error Modelo=[];

°0

for kl=1:12

for e=1:dimfilter(1,1)
BIAS Rad mes (e, kl)=kt modelo bueno (e, kl)-fc mensual bueno (e, kl);
Porcent Error(e,kl)=100*abs (BIAS Rad mes (e, kl))/fc mensual bueno (e, kl);

Porcent Error Modelo (e, kl)=100*abs (BIAS Rad mes(e,kl))/kt modelo bueno (e,
kl);

end
end

for kl=1:12

sesgo _mensual (:,k1)=(kt modelo bueno(:,kl))-(fc mensual bueno(:,kl));
bias mensual (1, kl)=sum(kt modelo bueno(:,kl)-
fc_mensual_bueno(:,kl))/(length(fc_mensual_bueno(:,kl)));
MBE_mensual(l,kl)=lOO*(l/(length(fc_mensual_bueno(:,kl))))*(sum(((kt_mode
lo_bueno(:,kl))—(fc_mensual_bueno(:,kl)))./(fc_mensual_bueno(:,kl))));
MAE_mensual(l,kl)=100*(1/(length(fc_mensual_bueno(:,kl))))*(sum(abs((kt_m
odelo_bueno(:,kl))—(fc_mensual_bueno(:,kl)))./(fc_mensual_bueno(:,kl))));
estadistica_ Sesgo (kl, :)=[mean(sesgo _mensual (:,kl))
std(sesgo _mensual(:,kl)) median (sesgo mensual(:,kl)) ...

kurtosis (sesgo_mensual (:,kl)) skewness (sesgo mensual (:,k1))];
[c_mensual (1,kl) c mensual(2,kl)]=normfit (sesgo mensual (:,k1l));%
end

tamano=get (0, 'ScreenSize"');
figure ('position', [tamano (1) tamano (2) tamano (3) tamano(4)]);
for k1=1:12
subplot (3,4,k1l, 'FontSize',4)
hold on
plot (sesgo mensual (:,kl), 'Marker','o', '"Markersize', 2)
X=[0 dimfilter(1l,1)];
Yy=[2 2];
line(X,Y, 'LineWidth',1, 'color','r")
title (mes{l,kl}, 'FontSize', 12)
ylim ([0 47)
x1im([1 dimfilter(1,1)])
ylabel ('m/s'")
set (gca, 'FontSize', 6, "'xtick',0:2:dimfilter(1,1))
title (mes{l,kl}, 'FontSize', 12)
$ylabel( 'm/s' ,'FontSize', 10)
xlabel ('Stations', "FontSize',10)
end
hold off
cla('reset')
clf ('reset')
for kl1=1:12
% Historgrama de sesgo cC/U estacidn y funcidn de distribucidn
xi=floor (min(sesgo _mensual (:,kl)));
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xf=ceil (max (sesgo_mensual (:,kl)));
xplot=0.5;
center=[];
1=1;
delta=1[];
point mensual=[];
for f=xi-0.5:xplot:xf+0.5
fi=normcdf ( (f-xplot/2),c mensual(l,kl),c mensual (2,kl));
fil=normcdf ( (f+xplot/2),c mensual (1,kl),c mensual (2,kl));
delta=fil-fi;

point mensual(l,1)=(delta);
1=1+1;
end
subplot (3,4,kl, 'FontSize',5)
hold on

hb=hist (sesgo _mensual(:,kl),xi-0.5:xplot:xf+0.5);
center=xi-0.5:xplot:xf+0.5;

bar (center,hb/sum(hb), 'FaceColor', [0.81,0.81,0.817])
title (mes{l,kl},'FontSize', 8);

plot (xi-0.5:xplot:xf+0.5,point mensual(:,1),'r")
ylim ([0 0.47)

x1lim([-5 51)
hold off
end

hold on

annotation ('textbox'
[0.486 0.959 0.0845 0.04214],
'String', {'SESGO MENSUAL'}, ...
'FontSize', 10,
'FitBoxToText', 'off',
'LineStyle', 'none') ;

hold off

close all

%% Coeficiente r y RMSE
rmse_mensual=[];
CoefR2=[];
for k2=1:12

[R,P]=corrcoef (kt_modelo bueno(:,k2), fc mensual bueno(:,k2));
CoefR2totalMensual (k2)=R(1,2); %$%%correlation coefficients
hold on

subplot (3,4,k2, 'FontSize', 6)

mt=["+"' 'o' '*!' 'x' otg' otdr oAt Tyt > T 'pt 'h' ],
mtr=mt (ceil (numel (mt) .* rand));

Color=[rand(1,3)1;

plot (kt modelo bueno(:,k2),fc mensual bueno(:,k2),mtr, 'MarkerEdgeColor'

olor, '"MarkerFaceColor',Color, "MarkerSize',4);
title (char (mes(k2)), 'FontSize', 8)

xlabel ('Vel. WRE Model', "FontSize', 6)

ylabel ('Vel. Stations', 'FontSize', 6)

x1lim ([0 127)

ylim ([0 127)

caxis;

,C



ANEXO 19

axis equal

end

hold off

%% Grafica de point r

tamano=get (0, 'ScreenSize');

figure ('position', [tamano (1) tamano (2) tamano(3) tamano(4)]);
for e=1:1:dimfilter(1,1)

mt:[ lol ISI T %0 lhl];
mtr:[ lrl lgl lbl lkl ];
reg=cell2mat (estaciones (e, 1))
if 'S'==reg
market= mt(1,1) ;
color=mtr(1,1);
elseif 'C'==reg
market= mt (1,2) ;
color=mtr (1,2);
elseif 'O'==reg
market= mt (1, 3);
color=mtr (1, 3);
elseif 'I'==reg
market= mt(1,4) ;
color=mtr (1,4);
end
hold on

plot (kt modelo bueno (e, :),fc _mensual bueno(e,1:12),market, 'MarkerEdgeColo
r',color, '"MarkerFaceColor',color, '"MarkerSize',4);

end

hold off

x1lim ([0 127)

y1lim ([0 127)

title('Coeficiente de Correlacidédn Lineal', 'FontSize',16)
xlabel ('V .WRF Model', "FontSize',14)

ylabel ('V. Stations', 'FontSize',14)

set (gca, 'FontSize',10);

legend (estaciones(:,1))

set (legend, 'EdgeColor',[1 1 1], 'Location', 'EastOutside', 'YColor',[1 1
1], 'XColor',[1 1 1], 'FontSize',5)

axis equal

for e=1:1:12

rmse _mensual (e, 1)=sqrt (sum(((fc_mensual bueno(:,e)-
kt_modelo_bueno(:,e)).A2))*(l/length(fc_mensual_bueno)));

RMSE mensual (e,1)=100*sqgrt (sum(((fc_mensual bueno(:,e)-

kt modelo bueno(:,e))./fc mensual bueno(:,e)).”2)*(1l/length(fc_mensual bu
eno)));

end
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