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Resumen

El clima en el Valle Central Occidental (VCO) de Costa Rica estd influenciado, entre otros aspectos, por la variacién en
laintensidad y la direccion de los vientos a diferentes escalas temporales y espaciales. En este trabajo, se presentan
los resultados de simulaciones numéricas del viento en el VCO para el periodo diciembre 2015-febrero 2016, bajo
diferentes configuraciones de capa superficial, capa limite planetaria y modelo de superficie, utilizando el modelo
Weather Research and Forecasting (WRF) y su comparacion con ~observaciones en superficie. El mejor desempefio
del modelo se obtuvo en el dominio con mayor resolucién espacial (rejilla de 1 km). Finalmente, los resultados indican
que la mejor configuracion fisica del WRF usa la capa superficial RMM5, capa limite YSU y modelo de superficie
terrestre Noah.

PALABRAS CLAVE: MODELADO CLIMATICO REGIONAL, CAPA LIMITE PLANETARIA, CAPA SUPERFICIAL,
MODELO DE SUPERFICIE TERRESTRE, VIENTO, WRF.

Abstract

The climate in the Western Central Valley (WCV) of Costa Rica is influenced, among other aspects, by the variation in
the intensity and direction of the winds at different temporal and spatial scales. In the present work, the results of
numerical simulations of wind in the WCV region, under different configurations of surface layer-planetary boundary
layer-surface model, using the Weather Research and Forecasting (WRF) model, were analyzed and compared with
surface observations for the period December 2015-February 2016. The best model performance was obtained
for the domain with the highest spatial resolution (grid of 1 km). Lastly, the results indicate that the best physics
configuration in WRF uses the RMMS5 surface layer, the YSU boundary layer and the Noah land surface model.

KEY WORDS: REGIONAL CLIMATE MODELING, PLANETARY BOUNDARY LAYER, SURFACE LAYER, LAND SURFACE
MODEL, WIND, WRF.

presenta una topografia compleja que incluye
valles, mesetas y montafias de mas de tres mil
metros de altitud sobre el nivel medio del mar,
lo que favorece el desarrollo de fendmenos
atmosféricos a diferentes escalas temporales y
espaciales (por ejemplo, lluvia orografica y brisas

1. INTRODUCCION

El viento es un proceso natural de la circulacion
atmosférica, que consiste en el movimiento delaire
en diferentes capas de la atmdsfera, incluyendo la
regidon donde se desarrollan actividades humanas,

y es en parte responsable de la distribucién
espacial y temporal de la precipitacion. Costa Rica

de valle-montana). Esto constituye un factor
importante en la determinacion de diferentes
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climas en las regiones del pais (Mufioz, Fernandez,
Gutiérrez y Zarate, 2002). Estudios como los de
Zarate (1977, 1978, 1980) e Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE, 1980), han brindado una
caracterizacion del comportamiento del viento en
areas especificas de Costa Rica.

Sdenz (2014) explica que el ciclo diurno de
las diferentes variables atmosféricas y las
caracteristicas estacionales del clima han sido
temas relativamente poco estudiados en Costa
Rica. Los regimenes diarios de precipitacién y
viento, asi como su relacién en el Valle Central
fueron investigados por Zarate (1978), quien
determina que durante la mayor parte del
afio predominan los vientos alisios (del este).
Estos alisios presentan mayor intensidad desde
mediados de noviembre hasta abril, inclusive, y en
julio y agosto (época del veranillo, segin Magania,
Amador y Medina, 1999). De acuerdo con Zarate
(1978), en los meses en los que el viento alisio
es mas débil (mayo-junio y setiembre-octubre),
se presenta ingreso de vientos del Pacifico hacia
el interior del pais, por lo que en esta época se
da convergencia de bajo nivel entre los flujos del
oeste y el este, lo que provoca la ocurrencia de
lluvias severas y tormentas eléctricas.

Mufioz et al. (2002) encontraron que la
distribucion general del viento en Costa Rica
responde al flujo en la escala sindptica y a su
interaccién con la orografia. Ellos identificaron
las estaciones que presentan mayor velocidad
del viento, asi como el rango de variacién de la
rapidez y la direccién predominante a lo largo
del ano. Su andlisis establecié que las estaciones
ubicadas a barlovento, con respecto a la direccidon
del viento, reportan velocidades menores que las
ubicadas a sotavento.

Por su parte, el Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN), reporta en sus boletines meteoroldgicos
que el clima del Valle Central Occidental (VCO) para
el invierno boreal (especificamente, diciembre-
enero-febrero o DEF) se veinfluenciado, en algunos
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afios, por el fendmeno de El Nifio-Oscilacién del
Sur (ENOS), asi como por la incursién de masas
invernales de aire frio; razén por la cual hay un
aumento significativo en el viento alisio en esta
época del afio con magnitudes de hasta 55 km h1
(IMN 2015, 20164a, 2016b). Aunado a lo anterior,
en este periodo se presenta la componente de
invierno boreal de la corriente en chorro de bajo
nivel del Caribe (CCBNC; Amador, 2008), cuyo
nucleo se encuentra aproximadamente en 15°
Ny 75° O, con vientos maximos cerca de los 925
hPa e intensidad cercana a los 10 m st y una
fuerte cortante vertical del viento, que suprime la
conveccion (Amador, 2008).

En esta investigacion, se estudia el ciclo diurno
del viento obtenido por medio de simulaciones
realizadas con el modelo numérico regional
Weather Research and Forecasting (WRF,
Skamarock et al., 2019). Diferentes estudios
muestran que este modelo, con ciertas
configuraciones fisicas y en dominios de alta
resolucion espacial, es capaz de representar
el comportamiento del viento en regiones con
topografia compleja. Por ejemplo, en el trabajo de
Carvalho, Rocha, Gomez-Gesteira y Silva Santos
(2012) se puso a prueba el WRF sobre un area
de Portugal con terreno complejo, que cuenta
con infraestructura para la generacion de energia
edlicay, posteriormente, Carvalho, Rocha, Gémez-
Gesteira y Silva Santos (2014) realizaron una
evaluacion mas amplia sobre la peninsula ibérica.
Por su parte, Gdmez, Raible y Dierer (2015),
utilizaron este modelo para simular el viento en
superficie asociado con el paso de una tormenta
invernal en Suiza.

En los trabajos de Carvalho et al. (2012, 2014)
se enfatiza que las parametrizaciones fisicas
por evaluar son aquellas relacionadas con la
capa limite, cuando el interés es representar el
viento en superficie. Por ese motivo, los autores
presentaron los resultados de tres experimentos
en los que analizaron diferentes configuraciones
de capa superficial (SL, por sus siglas en inglés),
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capa limite planetaria (PBL, por sus siglas en
inglés) y modelo de superficie terrestre (LSM, por
sus siglas en inglés).

Por tanto, el presente trabajo determina la
capacidad de algunas configuraciones fisicas
del modelo WRF de representar los procesos
regionales y locales que modulan el clima de
invierno boreal (DEF) en la regién del VCO. Esto
requiere de un conocimiento apropiado de
las caracteristicas climaticas de esta zona vy la
clara identificacion de patrones atmosféricos,
que permiten la evaluacion de simulaciones
generadas con modelos numéricos. El aporte de
estos resultados puede mejorar la comprensidn
del comportamiento del viento en la regién de
interésy, a su vez, servird para futuros estudios de
modelado en esta zona geografica del pais.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Los datos observados provienen de 15 estaciones
meteoroldgicas (ver su ubicacién en la figura 1a),
las cuales fueron proporcionadas por el IMN y
escogidas por contar con suficiente informacién
horaria (2.6 % de datos faltantes o menos) para el
periodo comprendido entre el 01 de diciembre de
2015 y el 29 de febrero de 2016. En la Tabla 1 se
presenta una descripcion de las caracteristicas de
cada estacion.

Con el fin de presentar los resultados de manera
sencilla, se enumeraron las estaciones antes
mencionadas y se agruparon de acuerdo con
su ubicaciéon dentro del VCO, para facilitar la
comparacién entre ellas. Para ello, se efectué
una regionalizacion subjetiva de modo que se
agruparon, por un lado, las estaciones ubicadas al
oeste del VCO (grupo I: estaciones 1, 2 y 3), luego
las localizadas al norte (grupo Il: estaciones 4 y
5). El siguiente grupo reulne estaciones en puntos
elevados de la Cordillera Volcanica Central (grupo
lll: estaciones 6, 7 y 8) y en otro se encuentran
las ubicadas al este (grupo IV: estaciones 9 y 10).

Las estaciones 11 y 12 se ubican fuera del VCO
(grupo V), pero son importantes para determinar
diferencias o similitudes en los patrones de
circulacion con los otros puntos de medicidn.
Finalmente, el Ultimo grupo incluye las estaciones
alrededor de la Zona Protectora de los Cerros de
Escazu (ZPCE; grupo VI: estaciones 13, 14 y 15). Los
resultados de los experimentos con el WRF para el
dominio 3 se comparan con las observaciones en
los sitios y grupos indicados.

Para realizar el estudio del comportamiento
estacional y el ciclo diurno del viento durante
el invierno boreal, se consideré la magnitud
de dicha variable cerca de la superficie, y los
cambios en su direccion durante el dia, con base
en observaciones in situ. Esto permite determinar
las caracteristicas de la circulacién atmosférica en
el VCO durante el periodo de estudio y realizar la
validacion de los resultados de las simulaciones
numéricas realizadas con la herramienta WRF.

Se calcularon promedios horarios, diarios vy
estacionales. Adema3s, se analizdé la variabilidad
intraestacional del viento en el VCO y su
relacion con fluctuaciones en la intensidad de la
CCBNC vy la incursién de masas de aire frio. Para
complementar el analisis del comportamiento
estacional, se utilizaron promedios mensuales
del vector viento en el nivel de 925 hPa. Estos
promedios se calcularon a partir de datos del
reandlisis ERA5 (Hersbach et al., 2020).

El ciclo diurno caracteristico de la magnitud
del viento para el periodo en estudio se obtuvo
mediante el cdlculo del promedio de la rapidez
para cada hora del dia (incluso tomando en cuenta
los dias en que el viento fue completamente
calmo; es decir, de 0 m s71) y en cada estacién.

El método utilizado para realizar las simulaciones
numeéricas se conoce como reduccién de escala
dindmica (Giorgi, 1990). Esta técnica, como lo
describe Saenz (2014), consiste en forzar un
modelo regional de drea limitada con datos
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Figura 1. a) Mapa con la ubicacidn de las estaciones meteorolégicas utilizadas en este trabajo (ver Tabla
1). b) Dominios utilizados en los tres experimentos realizados con la version 4.0.3 del WRF-ARW. El primer
dominio, d01, corresponde a una rejilla de 16 km, que abarca de 4° N - 24° Ny de 95° O - 65° O; el dominio
d02 discretiza el espacio cada 4 km desde 6° N - 13° Ny 88° O - 77° O; mientras que en el dominio 3 (d03)
se representa el espacio con una rejilla de 1 km en 9.25° N - 10.75° Ny 84.75° O - 83.25° O.
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de un modelo climatico, de circulacion general
atmosférica o un reanadlisis del estado de la
atmosfera, el océano y la superficie, cuyo ancho
de rejilla es mayor que el deseado.

Para este estudio, se escogieron los datos del
reandlisis de ERAS5, ya que poseen una de las
mas altas resoluciones espaciales hasta el
momento, siendo de 0,25° x 0,25° en la horizontal
(aproximadamente 32 km), con cobertura global,
mientras que en la vertical proporcionan 37 niveles
de presion con una escala temporal horaria. ERAS
provee las condiciones iniciales y de contorno para
las simulaciones con la version 4.0.3 del modelo
regional WRF (nucleo Advanced Research WRF o
ARW). En el WRF-ARW se utilizd una rejilla de 16
km en el dominio 1 (d01), 4 km en el dominio 2

(d02) y 1 km en el dominio 3 (d03) y se obtuvieron
resultados cada hora, por medio del uso de 33
niveles sigma en la vertical y 15 dias para el tiempo
de ajuste dindmico (spin-up en inglés), inicializando
el modelo el 15 de noviembre del 2015.

La configuracion de los dominios en el WRF-
ARW se muestra en la figura 1b. El primero cubre
América Central, porciones del mar Caribe y el
océano Pacifico Tropical del Este, para ser capaz
de representar adecuadamente la ubicacién de la
Zona de Convergencia Intertropical, la influencia
de la CCBNCYy la incursién de masas de aire frio del
norte. El segundo dominio se sitla sobre la porcion
sur de Nicaragua, todo Costa Rica y Panam3, asi
como el oeste del Caribe para capturar de forma
eficaz el transporte de humedad en este sector y

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas del IMN utilizadas en el presente estudio,
asi como su agrupamiento, y porcentaje de datos horarios faltantes.

Cédigo Longitud faltantes (%)

Aetopuierto Juan 84169 | 09° 59’ 26,45” | -84° 12’ 52,93" 0.0

| 2 Belén 84199 | 09°58 30" | -84°11’ 08" 926 0.0
3 B’ggré’cf’s‘ﬁrat\‘/’a?g;ﬁe 84285 | 09°57'26,3” | -84°08'51,6” @ 981 0.0

4 Santa Barbara 84197 10° 02’ 00” -84° 09’ 57” 1070 0.0

! 5 Esc. Clencias Agrarias, | g1543 | 10°01'22,8”  -84°06'42,41” 1257 26

Santa Lucia ’ ’

6 Laguna Volcan Pods | 84221 = 10°11°21” | -84°13'552” 2598 0.0

I 7 Volcan Irazd 73137 | 09°58' 47,53" | -83°50’ 16,14” | 3331 0.0
8 Volcan Turrialba 73143 | 10°01’09” | -83°45' 23" 3343 0.1

9 IMN, Aranjuez 84141 09°56' 16,61” -84°04’10,83” 1181 0.0

v 10 CIGEFI 84139 = 09°56' 11”7 = -84°02’ 43" 1210 0.0
11 RECOPE, Ochomogo | 73129 | 09°53'40,21”  -83°56’19,41” 1546 1.7

Y 12 ITCR, Cartago 73123 | 09°51’08” | -83°54’31" 1360 0.0
13 Cerro Chitaria, Santa Ana | 84219 | 09°53’ 30,1” -84° 11’ 37,3” 1717 0.0

Vi 14 Cerro Cedral, Escazd | 84231 = 09°51’'41,1” = -84°08' 452" = 2255 0.0
15 Cerro Burio, Aserri 84215 | 09° 50’ 25,3” -84° 06’ 45,6” 1811 0.0
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la influencia que tiene sobre el area que encierra.
Finalmente, el tercer dominio estd enfocado
sobre Costa Rica, especificamente sobre el VCO,
para modelar el comportamiento de los vientos
de la region de interés. Debido a limitaciones
computacionales, no se modelé todo Costa Rica
con unaresolucidn espacial de 1 km, lo cual hubiera
permitido representar con mayor detalle algunos
procesos fisicos importantes, como la interaccion
entre el flujo y la topografia. Las fronteras de este
Ultimo dominio se encuentran sobre las cordilleras
en algunas partes, lo cual puede generar ruido
lateral; sin embargo, hay al menos 50 puntos de
rejilla entre el area de interés y dichas fronteras.

Las simulaciones de reduccidn dinamica de escala
en el VCO se plantearon de la siguiente manera:
tres experimentos, cada uno con distintas
configuraciones de SL, PBL y LSM, las cuales se
muestran en la Tabla 2, mientras que el resto de
las parametrizaciones fisicas se mantienen fijas.
Los esquemas SL-PBL-LSM para las simulaciones
fueron escogidos con base en trabajos previos
enfocados en regiones montafiosas (Carvalho et
al., 2012, 2014; Gémez et al., 2015), debido a que
el VCO se trata de un caso de topografia compleja.
El esquema de parametrizacién de cimulos de
Kain-Fritsch fue utilizado por Maldonado (2012) y
demostrd capacidad de representar la magnitud
y distribucidn de la precipitacion sobre América
Central durante parte de un invierno boreal. Dicho
esguema esta inactivo en el dominio 3, por lo que
la precipitacion es representada explicitamente
en ese caso.

Modelado numérico en el Valle Central Occidental de Costa Rica durante
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Para evaluar la representacién de la direccidon y
magnitud del viento en el modelo WRF-ARW, se
utilizaron tres parametros estadisticos: la raiz del
error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en
inglés), el sesgo (bias, en inglés) y la desviacion
estandar del error (STDE, por sus siglas en inglés).
Siguiendo la suposicién de Carvalho et al. (2012),
se dara prioridad al valor de STDE, ya que, si es
bajo, incluso en el caso de una simulacién con
RMSE o sesgos relativamente altos, significa que
el error es casi constante, por lo que la simulacién
de la fisica es correcta. Si una simulacidn tiene un
STDE alto, el error es aleatorio y la simulacién
tiene un significado fisico bajo, incluso si tiene
RMSE o sesgos relativamente bajos. Para
la direcciéon del viento, Jammalamadaka vy
Sengupta (2001) proponen utilizar una distancia
(diferencia entre la observacién y el modelo)
circular, definida como la mas pequefia de las dos
longitudes de arco entre dos puntos a lo largo de
una circunferencia.

Se incluye también el cdlculo del coeficiente
de correlacién de Pearson entre las variables
observadasy modeladas (Wilks, 2011). Ademas, se
emplea una prueba t de Student para determinar
la significancia estadistica de las correlaciones
obtenidas, con un nivel de confianza del 95 %,
segun la formula en Siegert, Bellprat, Ménégoz,
Stephenson y Doblas-Reyes (2017). Este calculo
toma en consideracién la autocorrelacion (rezago
1) de las series de tiempo para obtener el tamafo
efectivo de la muestra (Bretherton, Widmann,
Dymnikov, Wallace y Bladé, 1999).

Tabla 2. Parametrizaciones fisicas utilizadas en cada uno de los dominios del modelo WRF.

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

SL-PBL-LSM RMM5-YSU-Noah
Radiacion de onda larga
Radiacion de onda corta

Cumulos

Microfisica

ETA-MYJ-5layer MYNN-MYNN3-Noah

Rapid Radiative Transfer Model

Dudhia
Kain-Fritsch ()

WRF Single-Moment 6-Class

(*) En el dominio 3 (d03) no se emplea un esquema de conveccion de cimulos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Viento promedio regional en 925 hPa

En la figura 2 se presenta el patrén de circulacion
de escala sindptica en 925 hPa, tanto para el
reanalisis ERA5, como para el primer dominio
de las tres simulaciones con el WRF. De acuerdo
con el reanalisis (Fig. 2a), los vientos alisios sobre
Costa Rica tienen componente del noreste.
Esto concuerda con los patrones prevalentes en
regiones tropicales, segun lo indicado por Rivera
y Amador (2009).

En la figura 2a, es de particular importancia la
presencia de la CCBNC. Nétese que el maximo

a) __ER

81W 78w 75W 20

Viento estacional experimento 2

observado de 15 m s se encuentra en 12° N y
74° O; es decir, tiene un ligero desplazamiento
con respecto a lo encontrado por Amador (2008),
debido a que dicho autor empled otra fuente
de datos de reandlisis, la cual tiene una menor
resolucion espacial.

En las simulaciones con el WRF (Figs. 2b-d), el
nucleo de la CCBNC se encuentra desplazado
ligeramente hacia el sur, ya que el maximo
asociado estd alrededor de 11° N, 75° O (mas
cercano a la costa caribefia de Colombia).
Ademas, la intensidad del flujo de bajo nivel sobre
el Caribe central y oriental es menor que en el
reanalisis. Esto puede indicar que los esquemas de
parametrizacidon de capa limite producen fuerte

Viento estacional experimento 1

b)

Viento estacional experimento 3

d)

o] e 11 12 13 14 15

Figura 2. Viento promedio (m s') en el nivel de 925 hPa sobre América Central, el mar Caribe y el Pacifico
tropical del este (periodo diciembre de 2015-febrero de 2016), segun el reanalisis ERAS5 (a) y los experi-
mentos 1, 2y 3 (b, cy d, respectivamente) realizados con el modelo WRF.



mezcla de momento, lo cual incide en magnitudes
de viento mas débiles.

Cabe destacar que los experimentos con el WRF
capturan las dos corrientes asociadas con los
chorros trans-istmicos cerca del domo de Costa
Rica y el golfo de Panama. La primera de ellas,
segln ERA5, posee una magnitud de mas de 13
m sy la segunda alrededor de 11 m s. Sobre
el domo de Costa Rica, los tres experimentos
muestran intensidades del viento similares a las
del reandlisis, mientras que en el golfo de Panama
la simulacidn 3 es la de magnitudes mas grandes,
lo cual puede deberse al tratamiento de la friccion
sobre tierra.

3.2. Ciclo diurno de la magnitud
del viento en el VCO

El patron de vientos en el VCO muestra un
comportamiento heterogéneo, pues se tiene la
influencia de sistemas sinépticos y de mesoescala,
cuyosregimenesabarcan brisasdevalley montana,
por ejemplo. Lo anterior se comprueba al observar
el ciclo diurno de las estaciones meteoroldgicas
(Fig. 3), las cuales fueron clasificadas para su
analisis segln su ubicacidn geografica.

Las figuras 3a-c muestran el ciclo diurno promedio
(observado y simulado), durante el periodo de
estudio, para el primer grupo de estaciones,
qgue corresponden a las ubicadas al oeste del
VCO: Aeropuerto Juan Santamaria (1), Belén (2)
y Aeropuerto Tobias Bolafios (3). En este primer
conjunto se observa que el viento se intensifica
en las horas del dia con mayor calentamiento
radiativo. Para la estacién 1 (Fig. 3a), a las 10:00
se tiene el maximo de viento de 6,9 m sy a las
19:00 su minimo de 4,6 m s1. Al comparar con
las simulaciones, se observa que éstas también
reproducen el comportamiento del ciclo diurno.
El experimento 1 provee la mejor representacion,
ya que la evaluacion estadistica de los pardmetros
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indica que su STDE es menor en comparacion
con los otros experimentos (Tabla 3). En esta
estacidon, el sesgo es negativo, lo que muestra
una subestimacién por parte de todos los
experimentos, mientras que el RMSE tiene valores
entre 2,7y 3,1 msd,

En el caso de la estacion 2 (Fig. 3b), su maximo
de 7,4 m st ocurre a las 9:00, con un minimo de
5,5 m s alas 18:00. Las simulaciones muestran
un rango diurno de la rapidez del viento mayor
al observado; sin embargo, la representacion del
ciclo diurno es adecuada, especialmente en el
experimento 1, ya que sus pardmetros estadisticos
son los mas bajos (Tabla 3). Cabe destacar que
la simulaciéon 2 modela de mejor forma el ciclo
diurno en las horas de maxima intensidad del
viento, lo que se refleja en que el sesgo de esta
simulacion sea el menor. Por ultimo, la estacion
3 (Fig. 3c) posee su maximo a la misma hora que
la anterior, pero con el minimo a las 19:00, con
valores de 8,3 y 6,7 m s, respectivamente. En
esta estacion, las simulaciones del modelo WRF
se comportan de forma similar a la estacion 2.

En las Figs. 3d-e se muestra el ciclo diurno de
viento promedio para el segundo grupo de
estaciones (norte del VCO), correspondientes a
Santa Barbara (4) y Escuela de Ciencias Agrarias
Santa Lucia (5). En este conjunto, los minimos
se dan en horas de la noche y en la madrugada.
El viento aumenta su intensidad hasta alcanzar
maximos a las 12:00 y 13:00 en las estaciones
4 y 5, respectivamente. Las simulaciones de la
estacion 4 (Fig. 3d) muestran un ciclo diurno
muy similar al observado. Adicionalmente, las
magnitudes del viento simuladas tienen valores
cercanos a las reportadas por las mediciones,
como lo confirma el estadistico de sesgo. El STDE
tanto en el experimento 1 como en el 3, presenta
un valor de 2,1 m s, por lo que, con base en
el sesgo, se nota que la simulacidn 1 provee
la mejor representaciéon dado que su valor es
practicamente cero.
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Figura 3. Ciclo diurno promedio (observado y simulado en d03) de la rapidez del viento (m s) para las

estaciones ubicadas en el VCO. Periodo: diciembre
grupo al que pertenece cada estacion, segun lo indi

En el caso de la estacion 5 (Fig. 3e), sus
simulaciones capturan la curva del ciclo diurno de
forma no tan suavizada. La mejor representacion
es dada por el experimento 3, debido a que las
métricas calculadas son menores con respecto a
las otras simulaciones. Es importante notar que en

de 2015-febrero de 2016. En paréntesis se muestra el
cado en el texto.

esta estacion el sesgo del modelo es claramente
positivo.

El ciclo diurno promedio del viento para el grupo
de estaciones localizadas en puntos altos de la
Cordillera Volcdnica Central se muestra en las Figs.



3f-h. Las estaciones corresponden a la Laguna del
Volcan Poas (6), el Volcan Irazd (7) y el Volcan
Turrialba (8). En estas tres estaciones, el ciclo
diurno presenta maximos en horas de la noche-
madrugada y minimos en las tardes, contrario a
lo observado para puntos ubicados en el valle.
Ndtese que, en todos los casos de este grupo, el
modelo WRF no capturdé de forma adecuada la
curva del ciclo diurno, pues no reflejé aspectos
como la disminucién en la magnitud del viento
gue se presenta en horas de la tarde en las tres
estaciones. Ademads, la rapidez es subestimada
en todos los experimentos. Contrario a lo que
ocurre en los demas grupos, donde el viento se
intensifica en horas de la mafiana, las estaciones
del grupo Ill muestran una disminucién en la
intensidad del viento a partir de las 9:00 (aunque
la estacién 14, ubicada en el Cerro Cedral Escazu
también se comporta de forma similar). Otro
aspecto por resaltar es que los experimentos
numeéricos mantienen valores muy similares a lo
largo del dia (poca variacién diurna) para las tres
estaciones. En este caso, el sesgo de la simulacién
2 fue menor en las tres estaciones y, en la estacion
8, el experimento 2 coincide con las observaciones
entre las 12:00 y 14:00.

En las figuras 3i-j, se enmarcan las estaciones al
este del VCO: IMN (9) y Centro de Investigaciones
Geofisicas (CIGEFI, 10), respectivamente. En este
grupo, el viento alcanza su maxima intensidad
cerca de las 14:00 horas con valores cercanos a
5 m s1, mientras que los minimos se presentan
en la madrugada. Con respecto a los parametros
estadisticos calculados, ndtese que el sesgo de las
simulaciones es negativo en ambos sitios, siendo
el experimento 2 el de menor subestimacién.
Sin embargo, en la estacion 9 (Fig. 3i) la mejor
representacion la provee la simulacién 1, pues
sus estadisticos de sesgo, RMSE y STDE son los
mas bajos. En el caso de la estacién 10 (Fig. 3j),
la magnitud del viento es mejor modelada por
el experimento 3, ya que su RMSE y STDE son
menores.
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Las estaciones de RECOPE Ochomogo (11)
y el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (12)
se muestran en las Figs. 3k-I. El ciclo diurno
promedio de estas estaciones refleja que el
viento alisio es mayor en las horas del dia entre
las 10:00 y 16:00 horas, alcanzando magnitudes
cercanas a 6.7 m s, y de menor intensidad en
las horas de la madrugada, con valores cercanos
a 3.5 m s, Se hace evidente en la Tabla 3, que
los comportamientos de los experimentos 1 y 3
son muy similares entre si; sin embargo, en la
simulacion 1 se presentan los menores valores de
RMSE y STDE. Cabe destacar, en ambos casos, que
el sesgo del experimento 2 fue el menor, lo cual se
observa en los puntos de intensidad mdxima de
los valores modelados.

Finalmente, las figuras 3m-o muestran los puntos
al surdel VCO: Santa Ana (13), Cerro Cedral, Escazu
(14) y Cerro Burio, Aserri (15). En estas estaciones,
se presentan entre ellas variaciones de las horas de
viento maximo y minimo, pues para las estaciones
13 y 15 éste alcanza su maxima intensidad hacia
el mediodia, mientras que en la 14 se observa el
maximo a las 7:00. Los minimos de viento en las
estaciones 13 y 15 se dan hacia la madrugada, no
asi en la 14 que presenta su minimo en horas de
la tarde. Notese que estas estaciones también
representan puntos altos alrededor del VCO y
al igual que en el grupo lll, el WRF no captura
correctamente el comportamiento del ciclo
diurno en cada estacion.

En las estaciones 13 y 15, los estadisticos
indican que el experimento 1 (Tabla 3) tiene
la representacion mas aceptable, debido a los
valores mds bajos de RMSE y STDE. Cabe destacar
gue en la estacién 13, el experimento 3 valora
de forma correcta la rapidez del viento en los
periodos de las 10:00-11:00 y 14:00-16:00 y tiene
el sesgo mas bajo. Para el caso de la estacion 14,
el sesgo es negativo en todos los experimentos,
lo que se observa claramente en la figura 3n. Esta
estacion es la Unica en la que el experimento 2
mostré el desempefio mds aceptable.



TOPICOS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS, Vol. 20, No. 1

Tabla 3. Estadisticos de la magnitud y direccién del viento horario para
cada estacion meteoroldgica y experimento en el dominio 3.

Magnitud (ms™)

Direccion (°)

| Grupo | Estacién | Experimento | RMSE | Sesgo STDE RMSE | Sesgo sTDE
1 28 19

1 2 3.1 -2.0 2.4 71 24 67

3 3.1 23 21 73 19 70

1 2.9 -2.1 2.0 58 16 56

| ) 2 30 16 26 62 18 59
3 3.1 23 21 67 16 65

1 2.9 -2.2 1.9 54 11 53

s 2 27 16 22 58 11 57

3 34 27 20 59 7 59

1 2.2 0.0 2.2 91 13 90

A 2 25 0.1 25 %6 31 of

3 22 05 2.1 88 6 86

! 1 2.9 1.8 2.2 76 -23 72
5 2 4.0 27 2.9 78 -20 76

3 2.5 1.7 1.8 71 -23 67

1 47 34 32 77 9 76

6 2 4.2 -2.6 3.3 82 4 82

3 47 33 34 76 6 76

1 40 3.1 24 130 -39 124

1l 7 2 3.6 -2.4 2.6 126 -38 121
3 4.0 30 26 124 30 120

1 3.4 -2.4 2.4 106 19 105

8 2 3.1 -1.7 2.6 107 12 106

3 3.1 2.1 23 101 8 101

1 21 -0.7 2.0 66 27 60

o 2 23 04 23 65 27 59

3 2.2 -1.4 1.7 63 27 57

v 1 1.8 -0.3 1.8 89 52 72
0 2 20 0.1 20 92 57 72

3 17 08 15 %2 60 70

1 36 2.1 30 52 3 52

» 2 37 18 33 54 11 53

v 3 37 22 30 55 12 53
1 27 20 18 o1 62 66

. 2 26 19 19 86 62 59

3 28 22 18 90 56 71

1 27 14 23 194 133 141

13 2 2.9 -1.2 2.7 158 -61 146

3 29 09 27 195 135 142

1 4.9 -3.6 3.4 43 -4 43

\ 14 2 3.9 -2.2 3.2 43 -6 43
3 48 33 34 39 6 38

1 1.4 0.8 11 79 19 77

15 2 1.8 1.3 1.2 86 12 85

3 15 09 13 89 11 88
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3.3. Variacion observada y simulada
de la magnitud y direccion del
viento horario en el VCO

A continuacion, se evidencia que el VCO no es
homogéneo en cuanto a la direccién horaria del
viento para el periodo de estudio; sin embargo,
cabe destacar que la componente con mayor
representacion en todas las estaciones fue la del
Este (E).

En la figura 4, conformada por las estaciones 1,

2,y 3, se nota que todas las direcciones horarias
van desde el E hasta el Sureste (SE). En las tres

a) b)

Estacién 2 Estacién 1

Estacién 3

I [0.0:3.0) @ [3.0:6.0)

[/ [6.0:9.0)
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estaciones predominan vientos con magnitudes
de 6 a9 m s1, seguidos por vientos con valores de
9al12mst,

El WRF, en todos los experimentos, presentd un
sesgo positivo en la direccién del viento para el
grupo | de estaciones. Esto se nota en la ocurrencia
de viento débil con componente del Oeste (O) en
algunas ocasiones. Ademas, los datos simulados
tienen un RMSE que oscila entre 54° y 73°. La
menor desviacion se da en la estacion 3. Al realizar
la evaluacién de los parametros estadisticos (Tabla
3) se determina que el experimento que mejor
capturd la direccion fue el numero 1.

c) d)

S S

[ [9.0:12.0) W [12.0:inf)

Figura 4. Direccion y magnitud del viento (m s™!) de acuerdo con las observaciones horarias (a, €, i) y si-
mulaciones 1 (b, f, j), 2 (c, g, k) y 3 (d, h, 1) para las estaciones 1, 2 y 3 (grupo 1), respectivamente. Periodo:

diciembre de 2015-febrero de 2016.
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Las estaciones 4 y 5 (grupo Il, no mostrado)
presentan viento entre el Noreste (NE) y el SE,
cuyas intensidades estdn principalmente entre los
3y 6 m sl seguido por casos entre los 6y 9 m
s1, En este grupo I, el sesgo para la estacion 4 es
positivo, mientras que en la estacién 5 es negativo
para todas las simulaciones. En este conjunto la
dispersion de los datos del WRF, en comparacién
con las observaciones, alcanza 96° como valor
maximo y 71° como minimo. Un aspecto
destacable es que los valores mds bajos de RMSE,
sesgo y STDE para la direccion del viento, fueron
los obtenidos en el experimento 3 (Tabla 3).

Estacion 6
H] H]

Estacion 7

Estacion 8
H]

I [0.0:3.0) @ [3.0:6.0)

[ [6.0:9.0)

|

Por otra parte, en la figura 5, se encuentran las
estaciones 6, 7 y 8, respectivamente (grupo
llI), donde se presenta viento con direccién del
NE, mayoritariamente. Las observaciones en la
estacién 6 indican que el viento de 6 a 12 m s
es predominante y proviene del NE. La estacién 7,
por su parte, presenta direcciones horarias entre
el Noroeste (NO) y el Norte (N). En el rango NE a SE
se encuentran el resto de las direcciones, con una
ligera presencia Sur (S), abarcando las magnitudes
de 3 a9 m s Finalmente, el viento en la estacion
8 abarca las direcciones entre el NE y el SE, con
magnitudes menores o igualesa 9 m s,

S S

[ [9.0:12.0) W [12.0:inf)

Figura 5. Direccidén y magnitud del viento (m s'1) de acuerdo con las observaciones horarias (a, e, i) y simu-
laciones 1 (b, f, j), 2 (c, g, k) y 3 (d, h, 1) para las estaciones 6, 7 y 8 (grupo Ill), respectivamente. Periodo:
diciembre de 2015-febrero de 2016.
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Los resultados de las simulaciones muestran
la dificultad que tiene el modelo WRF para
representar la direccion del viento cuando Ia
rapidez es baja (entre 0 y 3 m s1). En este grupo
existen dispersiones (RMSE) de hasta 130°. Cabe
destacar que el sesgo en la direccion es positivo
y relativamente pequeiio para las estaciones 6
y 8, mientras que en la estacién 7 es negativo y
de mayor amplitud. No obstante, el experimento
3, mostrado en las Figs. 5d, h, I, es el mejor
para capturar la direcciéon de este conjunto de
estaciones.

En relacion con la figura 6, que corresponde
al grupo IV (estaciones 9 y 10), se observan
direcciones entre el NE y el E. Las observaciones
en ambas estaciones del conjunto muestran que
con mayor frecuencia ocurren rapideces en el
rango de 3 a 6 m s1, El sesgo de las direcciones
en el WRF es positivo y la dispersion de los datos
modelados va de 63° a 92° sin embargo, es
importante notar que las direcciones del viento

Estacién 9
s

Estacién 10
s

I [0.0:3.0) [ [3.0:6.0)

[/ [6.0:9.0)
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en las simulaciones se encuentran, de forma
general, en los mismos intervalos que los valores
observados, por lo que se podria decir que el
modelo capturé adecuadamente esta variable.
Al realizar la evaluacion de los parametros
estadisticos, se determina que el experimento 3
provee la mejor captura para la estacién 9, debido
a que presenta los valores mas bajos de sesgo,
RMSE y STDE, mientras que en la estacion 10 es
la simulacién 1 la que mejor modela la direccidn
del viento.

En el caso de la figura 7, se presenta la distribucion
de la magnitud y direccién del viento horario
de la estacion 11, la cual exhibe en su mayoria
componentes entre el Sy el SE, abarcando todo el
viento desde los 0 hasta los 9 m s, Para la época
que comprende este estudio, el comportamiento
explicado es de esperar; pues los vientos son en
su mayoria alisios; ademas la componente del S
en la estacién RECOPE Ochomogo puede deberse
a su ubicacion y la configuracion topografica de

S s

[ [9.0:12.0) W [12.0: inf)

Figura 6. Direccién y magnitud del viento (m s'1) de acuerdo con las observaciones horarias (a, ) y simula-
ciones 1 (b, f), 2 (c, g) y 3 (d, h) para las estaciones 9 y 10 (grupo V), respectivamente. Periodo: diciembre

de 2015-febrero de 2016.
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Estacion 11
s

Estacion 12
s

I [0.0:3.0) @B [3.0:6.0)

1 [6.0:9.0)

s s

[ [9.0:12.0) W [12.0:inf)

Figura 7. Direccion y magnitud del viento (m s1) de acuerdo con las observaciones horarias (a, e) y simula-
ciones 1 (b, f), 2 (c, g) y 3 (d, h) para las estaciones 11y 12 (grupo V), respectivamente. Periodo: diciembre

de 2015-febrero de 2016.

la zona. Por su lado, la estacidn 12 presenta un
comportamiento de viento totalmente del E, con
algunas desviaciones hacia el SE, abarcando en su
mayoria vientos de 3 a 6 m sl y con porcentajes
altos de magnitudes entre 6 y 9 m s, En las
simulaciones se registra una dispersion de hasta
55° en la estacion 11 y de hasta 90° en la estacién
12 (lo cual es evidente en las Figs. 7f-h). Para
ambas estaciones, el sesgo en las simulaciones
es positivo. De acuerdo con los estadisticos
calculados (Tabla 3), el experimento 1 tiene un
mejor desempefio para la estacion 11, mientras
gue en la estacidn 12 es el experimento 2.

Finalmente, el grupo VI (no mostrado), compuesto
por las estaciones 13, 14 y 15, presenta un
comportamiento heterogéneo, con direcciones
entre el Noroeste (NO) y el E. Especificamente,
la estacidn 13 es la segunda de todo el conjunto
de estaciones cuyos datos observados contienen
una componente del NO, con magnitudes que
abarcan desde los 0 hasta los 12 m s1, También se

presentan direcciones en el intervalo N a NE. En
la estacién 14 se presenta viento practicamente
del E, con intensidades que en muchos casos
superan los 12 m sL. Por su parte, la estacién 15
es la tercera entre todas las estaciones analizadas
gue presenta una débil componente del NO en
sus datos observados, con magnitudes entre 0 y
3 m s1. Aunque la direccién predominante es del
NE con magnitudes de hasta 6 m s

Este ultimo grupo de estaciones exhibe un
comportamiento singular, pues el sesgo de la
direccién en las simulaciones con el WRF es
negativo en las estaciones 13 y 14, y positivo
en la 15. Este mismo estadistico, presenta
valores muy altos en la estacién 13, y bajos en
las estaciones 14 y 15. La dispersion o RMSE, es
menor a 45° en la estacion 14, cercana a 90° en
la 15 y alrededor de 180° en la estacion 13. La
simulaciéon 2 muestra la mejor representacién de
la direcciéon del viento, por sus menores valores
tanto de RMSE como de sesgo.
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3.4. Validacién del modelo WRF por
grupos de estaciones y en todo el VCO

Los estadisticos promediados por grupo de
estaciones para el dominio 3 se muestran
en la Tabla 4. De acuerdo con dicha tabla e
independientemente de la configuracién SL-
PBL-LSM utilizada, el viento en la mayor parte
de los grupos de estaciones fue subestimado
en magnitud, pues en cinco de ellos el sesgo es
negativo. Carvalho et al. (2012) y Gémez et al.
(2015) discuten que estos sesgos se deben a la
configuracion fisica utilizada en el modelo WREF, asi
como a problemas en la correcta representacién
de la topografia, a pesar de la utilizacién de
dominios con alta resolucién espacial.

En cuanto al mejor desempefio del modelo, éste
se presenta para el grupo IV (al este del VCO), ya
que su dispersion (RMSE) promedio se mantuvo
en un rango de 2.0 m st a 2.2 m s1; ademss, la

Modelado numérico en el Valle Central Occidental de Costa Rica durante
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subestimacién en la magnitud del viento y el STDE
fueron menores. Por otro lado, el grupo con mayor
dificultad de representacién en el WRF fue el lll
(puntos altos ubicados en la Cordillera Volcanica
Central). La configuracién del WRF que mostrd
mejores resultados es la que utiliza el esquema
RMMS5-YSU-Noah (experimento 1), mientras que
la que tuvo mas problemas de representacién, fue
la proporcionada por las parametrizaciones ETA-
MYJ-5layer (simulacidn 2).

En cuanto a la direccién del viento, se puede
observar que en la mayor parte de los
experimentos se obtuvo sesgo positivo, pues
solo en cinco estaciones la direccion modelada
del viento obtuvo valor de direccién menor a la
observada. Estos resultados se complementan al
notar que la RMSE en todos los datos simulados
fue mayor o igual a 59°, alcanzando en el peor
de los casos, 108° de dispersion promedio. No
obstante, es destacable que el experimento 1

Tabla 4. Estadisticos promedio de las simulaciones de la magnitud y direccion
del viento horario en el dominio 3 para cada grupo de estaciones.

Magnitud (m s%)

Direccién (°)

| Grupo |Experimento| RMSE Sesgo STDE RMSE Sesgo STDE

1 2.9 -2.1

I 2 29 -1.7 2.4 64 18 61
3 3.2 2.4 2.1 66 14 65
1 2.6 0.9 2.2 83 -5 81

Il 2 3.3 1.4 2.7 87 6 83
3 2.4 11 2.0 79 -9 77
1 4.0 -3.0 2.7 104 -3 102

n 2 3.6 -2.2 2.8 105 -7 103
3 3.9 -2.8 2.8 100 -5 99
1 2.0 -0.5 1.9 78 39 66

v 2 2.2 -0.3 2.2 79 42 66
3 2.0 -1.1 1.6 78 43 64
1 3.2 -2.1 2.4 71 33 59

\% 2 3.2 -1.9 2.6 70 37 56
3 3.3 -2.2 2.4 72 34 62
1 3.0 -0.5 2.3 106 -39 87

Vi 2 2.9 -0.7 2.4 96 -18 91
3 3.1 -0.5 2.5 108 -43 89
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modelé mejor el grupo de estaciones ubicado al
oeste del VCO, mientras que los experimentos 2
y 3 obtuvieron mejores resultados al representar
esta variable en las estaciones fuera del VCO.
Por su parte, el grupo en el que hubo mayores
problemas para simular la direccion del viento fue,
de nuevo, el lll (sitios elevados), pues su dispersién
va de 100° a 105°, mientras que el promedio de
la desviacion estandar del error alcanza los 103°.
Sin embargo, es interesante notar que en el
grupo lll se obtuvieron los valores mas bajos en
el sesgo. En resumen, para la direccion del viento
hay una mejor representacion en el experimento
1 (esquema RMM5-YSU-Noah), mientras que las
mayores limitaciones se aprecian en la simulacion
2 (esquema ETA-MYJ-5layer).

La tabla 5 muestra el promedio, por experimento,
de las 15 estaciones analizadas en este estudio
para el dominio 3, cuya rejilla es de 1 km. Segun
el sesgo promedio, el modelo tiende a subestimar
la magnitud del viento y presenta un valor de
RMSE de 3.0 m s Es interesante notar que
los experimentos 1 y 3 arrojan resultados muy
similares entre siy mejores que los de la simulacién
2; no obstante, esta Ultima obtiene un menor valor
del sesgo en cuanto a la magnitud del viento, ya
que se comprobd que esta simulacidn captura de
mejor forma los valores extremos. Con respecto
a la direccion, ocurre el mismo comportamiento;
sin embargo, al realizar la evaluacion de los
parametros estadisticos, se determina que es el
experimento 1 el que mejor captura la direccién,
debido a sus menores valores promedio de RMSE
y STDE. En conclusién, tanto en la magnitud del
viento como para su direccion, fue el experimento
1 el que mejor simuld el viento horario sobre todo
el VCO.

Considerando estos resultados, se identifica a la
configuracion compuesta por RMM5-YSU-Noah,
como la mejor para modelar el viento en el VCO
de Costa Rica para el periodo en estudio. Este
resultado es similar al encontrado por Carvalho
et al. (2012), para un area de Portugal y, mas
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Tabla 5. Estadisticos promedio de las
simulaciones de viento horario para
todo el VCO en el dominio 3.

Magnitud (m s%) Direccion (°)
Experimento | RMSE | Sesgo | STDE | RMSE | Sesgo | STDE

1 3.0 -1.3 23 110 19 98
2 3.0 -1.0 2.5 M 28 102
3 3.0 -1.4 23 110 18 99

en detalle, para una zona entre montafias. Sin
embargo, Shin y Hong (2011) determinan que la
parametrizacion YSU produce fuerte mezcla de
momento, lo cual genera viento de bajo nivel
menos intenso que lo observado.

Se puede notar también, que el esquema de
PBL MYJ fue el que tuvo mayor dificultad de
representacion, de acuerdo con los estadisticos
utilizados. Carvalho et al. (2012) indican que
esto ha sido anteriormente reportado por
Pagowski (2004), quien identifica deficiencias en
la transferencia de calor entre la superficie y la
atmosfera en este esquema.

3.5. El viento en el VCO: su relacion
con la CCBNCy las incursiones
de masas de aire frio

Sobre el VCO se presenta una importante
variabilidad espacial en el comportamiento
del viento. La mayoria de las estaciones
meteoroldgicas estudiadas son influenciadas,
entre otros aspectos, por circulaciones de
mesoescala, la incursion de masas invernales
de aire frio en el mar Caribe y la CCBNC. Estos
factores no solo producen sistemas de viento
local, sino que también incorporan forzamientos
de gran escala que afectan cada zona del VCO
(Saenz, 2014).

Los resultados evidencian que los forzamientos
radiativos y de gran escala, que modulan el ciclo
diurno de las estaciones al interior del valle,
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si son capturados correctamente en el WRF,
mientras que los mecanismos fisicos en zonas
topograficamente mas complejas y de mayor
altitud, no se representan de manera adecuada.

Por su parte, las incursiones de masas de aire
frio no tuvieron efectos sobre Costa Rica durante
el mes de diciembre. Hubo un evento en enero,
entre los dias 19 y 23, donde ocurrié caida de
rétulos y cableado eléctrico, y tres actividades de
fuertes vientos en el mes de febrero, alcanzando
magnitudes de hasta 27.8 m s (100 km h't) en la
ZPCE vy las partes altas del VCO.

Se nota que algunos maximos de viento diario se

presentan en fechas en las que hubo influencia de
masas de aire frio sobre Costa Rica (Figs. 8a, c, e).

Magnitud del viento (d01)

Modelado numérico en el Valle Central Occidental de Costa Rica durante
el invierno boreal: sensibilidad al esquema de capa limite

Ademas, que el modelo es capaz de representar
caracteristicas de la variabilidad del viento diario
en el transcurso del periodo de estudio, los
cuales pueden estar asociados con aumentos
o disminuciones en la intensidad de la CCBNC.
Cabe resaltar que el aumento de resolucidn
espacial evidencia un mayor acercamiento de
los datos modelados a los observados, pues los
valores simulados mejoran sustancialmente en
el caso de la intensidad del viento. En cuanto a
la direccion diaria del viento, las simulaciones
presentan mayores dificultades para representarla
apropiadamente (Figs. 8b, d, f).

En relacién con lo anterior, se presenta la Tabla

6, cuyos datos muestran el coeficiente de
correlacion de Pearson entre las observaciones
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Figura 8. Datos observados (linea negra) de la magnitud (izquierda) y direccion (derecha) del viento diario
a 10 m (m s1) sobre el VCO, comparados con los experimentos 1 (linea roja), 2 (linea verde) y 3 (linea azul)
en el domino (a)-(b) d01, (c)-(d) d02 y (e)-(f) d03. Se muestran con triangulos negros los dias en que ocu-
rrieron incursiones de masas invernales de aire frio.
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Tabla 6. Coeficiente de correlacién de Pearson entre las simulaciones y las observaciones
para las series de tiempo de magnitud y direccion del viento diario en todos los dominios.
Se muestran en numeros itdlicos las correlaciones significativas al nivel de 95 %. En
negrita aparecen las correlaciones mas altas para cada dominio de simulacion.

Dominio | Experimento 1 | Experimento 2 | Experimento 3
1

. 0.836 0.861 0.880
Magnitud
2 0.899 0.907 0.927
4
(ms7) 3 0.904 0.901 0.926
. . 1 -0.084 0.090 -0.150
Direccion
2 0.229 0.295 0.162
©) 3 0.218 -0.093 0.134

y las simulaciones, usando las series de tiempo
presentadas en la figura 8. En dicha tabla, se han
destacado en negrita las correlaciones mas altas
para cada dominio de simulacidon y en italicas
aquellas que son significativas al nivel de confianza
de 95 %, tanto para la magnitud del viento diario
como para la direccién.

Se puede notar que el experimento 3 del WRF,
para todos los dominios, captura de mejor forma
la variabilidad de la magnitud del viento durante
el periodo de estudio y las correlaciones son
significativas. Para la variable de direccién, en los
dominios d01 y d02, la mejor captura se da con el
experimento 2,y en el d03 con la simulacién 1. Sin
embargo, en este caso todas las correlaciones son
bastante bajas, no significativas en su mayoria y
demuestran las dificultades en el modelo regional
para simular apropiadamente la evolucion
temporal de la direccidon del viento, bajo las
configuraciones establecidas en los experimentos.

4. CONCLUSIONES

Los experimentos con el WRF, forzados con ERA5,
lograron capturar adecuadamente la curva del
ciclo diurno medio del viento durante el periodo
diciembre 2015-febrero 2016, en la mayoria de las
estaciones del VCO. Sin embargo, el sesgo indica
gue éstos generalmente subestiman la intensidad
del viento, con diferencias de hasta -3.6 m s1.

Este comportamiento se debe a las opciones
fisicas utilizadas en el modelo y a limitaciones en
la representacion de la compleja topografia en el
area de estudio, a pesar de haber empleado un
dominio con una alta resoluciéon espacial.

Para cada estacion, se obtuvo la desviacion media
(RMSE) de las magnitudes del viento simulado
con respecto a las observaciones; siendo la menor
dispersién de 1.4 m sy la mayor de 4.9 m s7;
mientras que el STDE estuvoentre 1.1 msty3.4m
s1. Los valores mas altos de estos dos estadisticos
fueron encontrados en sitios elevados del area de
estudio, lo que refleja una mayor incertidumbre
en los resultados de las simulaciones del modelo
WREF sobre estas regiones.

Existen en todas las estaciones, dispersiones en
los datos simulados de la direccién del viento,
que van de 39° en el caso minimo, hasta 195°
en la mayor desviacién. Ademads, que en la
mayoria de las estaciones el sesgo es positivo,
mientras que el STDE muestra valores muy altos,
los cuales evidencian una baja capacidad de los
experimentos para capturar esta variable. La
mejor representacion de la magnitud se dio en
las estaciones 9 y 10 (grupo IV), mientras que
en la direcciéon fue en el grupo fuera del VCO
(estaciones 11y 12).

La predominancia de vientos alisios fue capturada
de forma correcta. Desde el punto de vista
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de los estadisticos utilizados (sesgo, RMSE vy
STDE), se concluye que la mayor dificultad de
representacidn, tanto en magnitud como en
direccién, ocurrid principalmente en zonas con
altas elevaciones y topografia compleja.

Para el dominio 3 (resolucién espacial de 1 km),
el experimento 1 es capaz de representar de
forma mads apropiada el comportamiento horario
de la magnitud y direccion del viento durante el
periodo de estudio. Los sistemas de gran escala y
el forzamiento radiativo son capturados de mejor
manera, mientras que el forzamiento mecanico,
debido a barreras topograficas, no se representa
correctamente.

La reduccién dinamica de escala demostré ser
un excelente método para simular aspectos
climaticos del VCO durante la época analizada,
pues la mejor representacion de la variabilidad
temporal (altas correlaciones significativas), asi
como de la intensidad del viento diario, se obtuvo
con el dominio del modelo con mayor resolucién
espacial (dominio 3), que representa una rejilla de
1 km.

Para el periodo y area geografica estudiados, se
concluye que la mejor configuracién, en términos
generales y tomando en cuenta los resultados
expuestos, es la propuesta por el experimento
1, conformado por la capa limite planetaria del
modelo YSU, la capa superficial RMMS5 y el modelo
de superficie terrestre Noah.
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