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Articulo Original

EvaluaciSa de) prondstico a mcaiano plazo de la Qlri0)

L7a

coinronente atmssférice Gel SPNUA con datos de G
yr . |
estasion<s meteoroiczicas del INSMET %—%ﬁﬁ

Evaluation o1 the 11edium-rozge forecasts of the hitpsifeqreode.co/a/(BERPm

atmospuciic component of th> SPTVUA witl data from
meteorological stations of INSMF T

Jmriame Omar Qanchoz Pé) ez*, Lourc . Alvarez ©scudero, “Ad -ian Luis Ferrer Hernandez

"Departamento de Proc *sos 7is os, In-.tuto de Ciencias del Mar, Ci b~
2Centro de Fisica de la ¢ tmosfera. Tastituto de Meteorologia, Cuba

RESUMEN: En la »_walid~ » es de gran imr~. ancia la evaluac’on de los pronsticos numéricos del tiempo, debido a que es
esta una forma muy efi_iente de »_jorar la ex: ctitud de los mis~.0s. En ¢! prisente trabajo se realizo la verificacion del
pronostico medio del tie..po a media~. plazo para Cuba, «ntre 2015-201", d¢do por el modelo de prondstico numérico
mesoescalar WRF (We. ther P_search and Forecasting), utiliz do ac...umente .omo la componente atmosférica del Sistema
de Prediccion Numérice Occano Atmosfera (SPNOA), sistema i.2nlem<,.ado en <1 Instituto de Meteorologia (INSMET).
Fueron escogidos, como Hatr¢ 1 para la comparacion los datos de las ok-_.vaciones 1e todas las estaciones meteorologicas
del INSMET en el periodc 2015-2017, cor=-,pondieni s a las va.1ables atm<-, . *cas: 2resion atmosférica ajustada al nivel
medio del mar, temperatura del aire . 2 m, veloriZuu del viento a 16 1, humedad re..... 4 a 2 m y acumulado de precipitacion
en superficie. Se utilizd la me’odoloc?.. de verificacion celda-punto, donde se ~.icularn estadigrafos para caracterizar la
habilidad de pronodstico con ¢ icho modelo. Se obtuve .= el model~ wRF reprecenta ~on mayor habilidad a la presion
atmosférica ajustada al nivel n edio del mar ~_u un valor * bsoluto me xi=.y de error 1< latir o0 medio de 0,1 %, 6,8 % en la
temperatura del aire a 2 m, 32, % en la hume-.y relativa, 60,8 % en la vel~Ziuad del viento a 10 m y 386,8 % en el
acumulado de precipitaciones en supe. eie, siendo esta ultima la variable uneteorolée’.. e ex modelo pronostica con menor
habilidad.

Palabras Claves: Prondstico a media 10 nlazg, Verifice~it- guntu |, WRF, We~lier Researc!. and Forecasting.

ABSTRACT: Currently, the evaluation of nu neri a' weathe. forecasts is very ..uportant bece use .* is a very efficient way to
improve the accuracy of them. In the present investie.aon was made the verif cation o1 the med.um-term mean weather
forecast for Cuba, in 2015-2017, given oy the numerical 1 eso. cale forecast moa*l VR ' () eather Research and
Forecasting), which is currently used as th ' atr.ospheric compone 1t ot the Numer.~al .* “=.ospheric € cean Prediction System
(SPNOA), which was implemented in the Institute of Meter~_ivgy ( NSMET). the dat~ or the su e  tions of all the
INSMET meteorological stations in the period 2015 Zul7, correszondiag to the « .mospheric ,ariables, w-.c taken as a
standard for comparison: mean sea level pres iure, temne-.wre at 2 v, wind speed at (U m, relat~,. hui1idity at 2 m and
accumulated precipitation on the surface. Th: cell-point verification methodology was used, whe ¢ ¢*7lsicians were
calculated to characterize the forecasting ability with that model. Tt = as obtai. ed that the ¥ xF me-_i represente ., tn greater
ability the atmospheric pressure at mean sea level with » _.aximum ah-_iute value of relat've error of 5.1%. + .8% in the air
temperature at 2 m, 32.9% in relative humidity, 6t 8% in th- wind speed at 10 m and 3'6.8 in the accumulated surface

rainfall, the latter being the meteorological variable ti.at the me-or predicts with ‘he least abii..y.

Key words: Medium-term Forecasting, Point-to-Point Ver.ficati~..,, WRF.
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(NTRIDUCC1 IN

Para la r-edi cidén nun 2rica del tiempc, en e’ (nsti-
toto e Metcoro.ngia Jde Cuba, se encuent a operat.vo
el Sist>ma de Prediccicn Namérica Océuno-At.ndsfe-
ra ‘SPITIOA). El -istema <. basa en 'a cr.abinacion
de u1 mHdelo atmosférco a 11esoescal: de 11*..ua ge-
nerac:on WRF (W-ather Tesearch and Forecasti= v),
dos modelos d= oleair WAVEWATCH L' (1hird g -
neration w2 e mo-ol, WW3), SWAN (Simulating Wa-
ve Neart :hore) , uu wwouecto de ‘irculacion oces=icd
ROMS (1’egional Ocean Madaline System). vronosti-
ca las principales variables atmosféricas y o-.anicas
(Pérez-Bello et al., 2019), para un periodo de 84 he-is
y su esquem  ue corriaa empieza por ‘a solucion de la
componente ¢ tmasfirice VP gye a‘menta los mo-
delos oceanicos, aur.que 10 i~.cluye una retroalimenta-
cion de los parametrcs ocsanice. sobre la componente
atmosférica una vez rue ava-.za la corrida del modelo.

Sin embargo, ¢: deserapefio de la -umonente at-
mosférica del SPNO '\ solo b~ sido evalusza puntual-
mente para algunas v-..ables mete<,v10gicas y hacien-
do mayor énfasis en cas~: con presencia de ciclones
tropicales (Pérez-Beli» et al., 2019). Por ello se hace
necesario conocer coOmj se comporta esta componente
atmosférica ante otros ‘ipo. de eventos z.uopticos y
determinar los errores siv.cmatics ael misme, o cual
puede ayudar a realizar cor.ecciones uel prondstico
mediante técnicas de post-rocrsamiento estadistico.
Para esto se requiere de una veri icacion mas ~uplet.
de sus predicciones para veriabios ~Lu0 presior ai-
mosférica ajustada al nivel me.'io del mar, ‘cmperatura
del aire a 2 m, humedad relativa a 2 m, velocidad del
viento a 10 m y acumulado de procipitaciin oo cupar
ficie. Estas variables meteoroldgi as por su importante
influencia en el comportamiento de los ‘en¢ menc- at-
mosféricos y el estado diario de la atmcsfer., son d.
interés por parte de los pronosticadores, 2 pobl-cion
y usuarios especializados como la Un’in Elé_crica de
Cuba, el Ministerio de la Agricultura el instituto de
Recursos Hidraulicos y otros.

Para la presente investigacion se traza como ok, ou-
vo principal: evaluar el prondstico num lico de lae
variables meteorologicas, obtenidas del m»yd-ly, WRF
en el SPNOA, con los registros de observaciones me-
teoroldgicas en los puntos determinados por la Red
Nacional de Estaciones Meteorologicas del INSwIET
(Instituto de Meteorologia). En especifico, .'naliz.
el comportamiento promedio de las variables meteo-
rologicas observadas y pronosticadas para un ran.o
de 84 horas promedio de las simulaciones realiza las
diariamente entre 2015-2017; calcular los errores del
prondstico medio nacional del modelo; analizar la
significacion de los errores obtenidos en la calida
del pronoéstico numérico; determinar la relacion de li-
nealidad entre los valores medios pronosticados y los
valores medios observados en cada plazo de estudio;
comparar el comportamiento de los errores del pronds-

ti>0 numérico, entre las dos corridas diarias promedio
ael modelo y entre sus dos dominios de resolucion
espacial.

MATERIALES Y METODOS
Fr» _utes de informacion

Las condiciones iniciales y de frontera se generaron
o rour de los datos del modelo global GFS (Global
Foreca<* Gystem) con una resolucion espacial de 0.5 °,
para los cielas de inicializacion de las 00:00 y 12:00
UT", con raigos de prondsticos de hasta 72 horas.
Los dat~, iniciales del modelo GFS son tomados 2
- ecet al dic de “orma operativa por el sistema SPNOA
dcsde la diceccidn web http://nomads.ncep.noaa.gov
paia in cializ: <1 modelo y realizar las simulaciones
como se describe en la Figura 2.1.

I ~z Zz*ns de observaciones meteoroldgicas utiliza-
Jdos para la cvaluacidon se obtuvieron en la base de
dezos del C=nt1> del Clima del INSMET; estos corres-
ronden a 'as ¢ bservaciones realizadas por la red de
esw.>*zues me.eorologicas del Instituto de Meteorolo-
<'a cuvas noicaciones se precisan en la Figura 2.2.

Va~laples y perivu™ de estudio

Las variables met=oroldgicas analizadas fueron: la
presion atm~z/crica aiistada al nivel medio del mar,
temp watura del ~iz> a 2 m, velocidad del viento a 10
m, hui »=lad relativa 1 2 ;n'y acumulados de precipita-
cion en superfi~ic.

El mc ielo gener= Jns s>cuencias de pronodstico de
72 horas - cada dia ron horarios de inicio de las
corridas del mode', a las 07:00 UTC y 12:00 UTC. Se
~otuvieron .-> plazos zour cada corrida del modelo para
cada dia en -l periodo 2(15-2017 (24 plazos de pro-
noésticos y los c.mpos ¢> «24list de la inicializacion),
couJiferencias de ‘ces howas eatre cada plazo consecu-
ti70 €1 una misma ~orrn'a. ruerca promediados todos
lo: prcndsticos or-enidos er _ada Aia, haciendo coin-
cidir los plazos cc1izaal hora, I+ que per.itié obtener
Jus rondsticos promedic ue 72 hore’, representativos
del p-rielo de and’isis, urz con i=.cio a las 00:00
UTC vy ~%o a las .2:0) UTC. L. uon Je los 25
rl.z0s pron edios de cada c~.ada del roaelo brinda
un n2,ostico diario meaio de 87 Loras - partir de las
V0:00 TITC (29 plazos c ¢ pt ndstico contando una vez
10s que coincil'en en hora.v).

TC mancra s,milar, los atos Hbrervedos en cada
una de las es-acicnes meteorol ygicis ‘ue.on Jdistribui-
dos en 29 p'azos, haciéndclos <. i1 cidir ron los ho-
rarios de 'us co.ridas del modelo 1'zws valezzs ob-
tewwuos por c.da uno de los dias de analisis tieron
nromed: q0s, 10 7uc rind6 el comportarisito de las
variablee ,ueteoroldgiv.as analize Zas en 84 ho =2 Lro-
~aedio de ~L .ervar.ones representativas del periodo
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rigura 2.1. F*~_as en la ejecucion d 1 mcdelo WRF y su pr sterior verificacion

Rad do Estaciones Ma. orologicas ~ o INSMET

Figura 2.2. 2 .d de es’.ciones meteorologicas de €=

Configuracion del WRF.

La componente atmosférica del SPNOA esta corzii-
tuida por el nicleo dinamico ARW del rouelo WRF
(version 3.3.1) (Publicada en julio, 200N Zoun dos
dominios anidados uno exterior y otro interior con
resoluciones espaciales de 18 y 6 km respectivamente
(Figura 3) para un total de 84 horas pronostic. uas con
intervalos de salidas cada 3 horas.

Método de verificacion

La metodologia empleada fue la celda-punto
(Figura 2.4), utilizada cuando se dispone de una La-
se de datos de observaciones puntuales (mediciones
directas) provenientes de estaciones meteorologicas,
sondeos atmosféricos, boyas y torres de gradiente.
(Diaz Esteban & Diaz Rodriguez, 2012)

Se utilizo ur a ir terpolacior lin sal para las variables
cuntin 1as, presicn aoosiérica a’astada al nivel medio
.1 ma, tempera’ura del ~Lc a ? .u brimedad relativa
a 2 my velocidac ael viente o 10 m, e »_terpolacion
utilizand. vecino mas _crcano pa+a la variable discon-
tinua, ~Zumulado de preciz.wacion c.. 7. perficie.

wstadigraf-s para la va¥Zacién del fronéstico de
las ~.r1ables.

Para la vaiidacion presentraa se optd por utilizar
estLaigraius tale. como la 7.1z del enior n ed1» cuadra-
tico (RMSE), el « rror abso uto med'io {MAE , el error
relativo medid (N (RE), la correi.cicn de P.arson y el
sesgo (BI~s). Fstos estadigicfos po-aiten m~dir la
previston de - simulacion (Apéndice A . Metod« logia
Para L~ Tvaluacién el Modelt ae Prondst~a Mcteo-
rologico. ?C45; Jolliffe & Stephe 2o, 2003).

Zi analisis ¢ los resultados de las medias aritméti-
cas - ias v.riabl s meteorologicas de estudio durante
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Fig-.ca 2.3. Dominios de la configuracion del modelo WRF de SPNOA
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"igur-. 2.4. Esquema que representa el método d= . crificacion ¢<” «a-punto.

los tres afios, brinda una vista poroiamica de ~%.u0
se comporta la media de las voriables m-icorologicas
de estudio para toda Cuba. El analisis del sesgo mues-
tra en qué plazos el modelo tizzds o coticilinan =
subestimar el valor observado d¢ la variable en ional
horario.

Para la realizacion del presente trabaj, et ia cor -
paracion con los datos de las estaciones 11eteorciogi-
cas del INSMET, fueron extraidas las variab’cs estu-
diadas a partir de las salidas del mode'v WRF en
formato NetCDF, donde para cada puuto de estacion
se emplearon métodos de interpolacion lineal o v-.ii-
no mas cercano de acuerdo al tipo de vz.iable. En
el caso de los datos de observaciones se revicz,on y
filtraron los datos, principalmente la variable de pre-
sion atmosférica ajustada al nivel medio del mar y
acumulado de precipitacion en superficie, dado ~» que
en la base de datos de observaciones se deectaror
valores con inconsistencias fisicas y fueron neccsarios
desecharlos y dejar de comparar con el prondstico dr:
modelo. Una vez obtenido todos los resultados de .as
interpolaciones en cada variable meteorologica, | ara
cada estacion y para cada plazo de tiempo en los
prondsticos numéricos, se procedid a comparar esids
con los valores de las observaciones meteorologicas
previamente revisados. Posteriormente, fueron aplica-
dos los estadigrafos anteriormente expuestos, lo cual
permitio obtener los graficos y tablas que se muestran
en el presente trabajo.

Todus los métodus de filtrado y organizacion de
los datos n~ia su poste.:r evaluacion, fueron imple-
mentado: por ! autor y co.iboradores en lenguaje de
srogramacion Python . /.

ReSULTADOS

Evaluaciéon pratual <=l pvonjstico en 84 horas
[-ra todas las efacions rietcorolégicas del pais
etre 2015-2017

Presion. atmosfé ‘ic> ajustada al nive! medio del
. (PMNM)

La presion atmos €éric 1 ajustada .1 1+ ¢ medio del
ma~, presen‘a una mala diaric caracterize2. por dos
minimes, v9:00 UTC y 21:00 UTZ, y ¢2s maximos,
10:00 UTC y 03:00 U 'C (Tustituto ae Meteorologia,
7700), lo cull coincide er ias 5+ horas de los dias
prom=-i> en es‘udio. El mrdelo lo;.« “epr sentar la
mencionada marcha subest ma'.do lo. va ores de pre-
sion para todo el Heriodo. El mrior vaiur rev.resentado
es el minim~, de 'as 21:00 ho.as. E! 11éx*.00 promedio
de lac £5:00 U"(C es pronosticaao en 1= pazc de 3
horas poste.ior al maximo obser. wuo promeu.c Los
vaiures extrev,us son pronosticdos <on los 11aycres
error<, (Anexo Al[a’, Figura 3.1.1).

El seezu (5IAS, evidencia la tendencia del modelo
= subestir.ar lo, valores maximos promedios pronos-
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Figura 3.1.1. Promc dios de P> (w1

ticados respecto a los valores preiuedios observados
de la variable meteoroldogi:a e1 su marcha diari= v
sobreestimar los minimos; €1 arn-bos casoe ius valore:
de sesgo no sobrepasan el vair absoruto de 1 PTu para
ningun plazo de pronostico, por lo que realiza una
buena representacion numérica media de la variable.
El sesgo de la variable meteoroidgica, para diterentes
resoluciones y para corridas del n ~?2!c con Zill.cuis
horas de inicializacion, no presenta difer *nci.'s ' znifi-
cativas entre si para todos los plazos de | ronustico ue
la presion atmosférica medida. Lo anter’ur der-uestra
que la precision con la que el model: pued. predecir
esta variable meteorologica es indep.ruiente de las
resoluciones tomadas, asi como de la hora de iniciali-
zacion del mismo (Anexo A2[a]).

El error absoluto medio (MAE) de la -ariable *.c-
teoroldgica presenta valores menores a . nPa para
todos los plazos de prondstico para las dos corridas del
modelo. (Anexo A3[a]).

Los valores de raiz del error medio cuadratico
(RMSE) evidencia que en los plazos de las Ju:00
y 03:00 UTC es donde el modelo presenta menc.
habilidad de pronoéstico de la variable meteorolog’ ca,
siendo el segundo el horario donde ocurre el segu 1do
pico maximo de presion en el dia. En los plazos «on
los mayores valores de RMSE existe una tendencia 2
su disminucidn, mientras la tendencia es al aumento
en los restantes plazos, en la medida que el modelo
avanza en el tiempo de prondstico (Anexo AS5[a];
Figura 3.1.2).

El error rel»*.vo me lio (MRE) muestra valores me-
nores 2o U,1 % nara « dos los plazos de estudio, ello
indica ane lus valores prcnosticados son muy cercanos
a los valores obez.vados y, por tanto, con muy buena
certidumr®.c. Existe »na [‘gera tendencia al aumento
del valot d= viRE con el ‘ranscurso del tiempo de
ronostico, mas ne <, signif.cativa para el plazo de 84
b oras de an“iisis (Anevzs A5[a)).

La correloriZa de Pea .o muestra valores entre
0,15 y 0,39. E'y inuia wna ‘elacion directa entre
los - alores obs :rva<. > p1yme lio v los valores pronos-
t.cades en su ¢ompoortamieso, ainque con una débil
lit ealilad. Los movores valore: de correlacion ocurren
a las 0¢:00 y 12:°0 U'TC, con L ca.acte.stica de que
el yolor de correlacion de las 12:00 T'TC disminuye
con ¢l avance del p.riodo de uenne del pronodstico
medio. Lo menores val ires de cor ela:.on ocurren al
craenzo o3 cada in~lanzacién y se martiouen a las
00:00 ”7C en cada ury de los Zias dil prondstico
edio (Anexo A6[a)).

Temr-=~tyraa-lairea2 w (T2 m

En Cuba ¢ m:ximo de ‘emera ur.. ocur.e alrede-
dor del mec.odi7, 18:00 ULC, y las mi.amas se re-
oistran =; final de la madrugaua, entre '=, UL:00 y
las 12:00 1"7C (Lecha et al., 1994}, La varia. ~»n de
la wauperatur yoser ‘ada en u1 din p.omea’o e tre
2015 - 2017 sigue I~ marcha del sol con un mnimo
promedic o “as 0¢.00 UTC y un maximo promedio
= las 18:05 UTZ. Los valores de la temperatura pro-
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Fi~_.a 3.1.2. Rai ' del error cudrétice ~.cuto de PNM

medio del aire se encuentrar. entre 22 y 30°C. El mo-
delo subestima los valores nur éricos de la vari~lle
en los plazos mas calidos cel ¢'a y la sek,cstima er
los horarios mas frios. Los n ayores errores nr<.uedio
de sobrestimacion tienen valoi entre 55 - 1,6 °C y
ocurren a las 12:00 UTC, plazo inmediato posterior
al del horario en que se observa .\l minimo de la varia-
ble meteoroldgica en el dia pror:~?iz. Loc milai: s
errores por subestimacion son del -0,8 °C 7 orurren
entre las 21:00 y las 00:00 UTC, los dos »lazos inr.c-
diatos posteriores a donde se observa el ~.iaxim~ de la
variable en su marcha diaria (Anexo Al[b! y A2[b];
Figura 3.2.1).

El mayor valor de error absoluto medio es de 1,5 °C
en el primer plazo de la corrida con inicializac? i a las
12:00 UTC. Para el resto de los plazos, 'os mav~.cs
valores de error absoluto medio son de ~(,5u °C y se
obtienen entre las 18:00 y las 00:00 UTC en cada uno
de los dias promedio dentro del periodo de 84 herz,
de prondstico. Los menores valores de MAE ( -0,1 °C)
ocurren a las 03:00 y las 06:00 UTC (Anexo A-".]).

La raiz del error medio cuadratico tiene su maye-
valor en el rango de 1,0 a 1,7 °C. Estos maximos p o-
medios ocurren al inicio de cada corrida del mode o y
luego se mantienen a las 00:00 UTC en los siguiel tes
plazos del prondstico medio. De acuerdo a los bajos
valores de RMSE, absoluto y cuadratico, se puedc
considerar una muy buena aproximacion promedio la
que da el modelo en su prondstico (Anexo A4[b])

El error relativo medio en el pronéstico medio de
la variable meteorologica tiene un valor absoluto in-

ferior a 4% d-! valor observado para la mayoria de
los p'=.us, con la excepcion del primer plazo de la
corrid.' de! ;nodelo g 1e .niciada a las 12:00 UTC, de
~7%. Los maxim~, valor s de error relativo medio por
subestim=oion (~4%) <se «orecian a las 00:00 UTC y
los maxii10e valores po soreestimacion (~2%) a las
'2:00 UTC (Anexe “(b]).

La correl~.cion Pears<.. del modelo en el prondstico
de la variat'e ..cteorold .co temperatura del aire a
2 m oscila entr. u,35 (7 de un maximo de uno;
sie=.'o por tan .o e<i. la varicble que mayor relacion
¢ lir calidad n uettra e su pronsstico medio respec-
to al promedio ’~ valores ok.ervados en 84 horas.
Los miiimos valcres “. correla16n son ~¢ aprecian a
1~5.5:00 UTC y a las 0n:5y UTC. F! Lorario de las
15:0¢ U1 < coincide con el nl~_uv nm :diato anterior a
aquel en doande se orser 7a el maxi. 10 .10, promedio
de 14 variatle en su ~archa “iuaa y el d2 1as 00:00
UTC ez ¢t plazo dondr el valor 2c M)'E es mayor
on los tres dias promedio d . pronodstico. Las mayores
“urrelaciones se aprecia: Zatre ias 06:00 7 las 12:00
UTC, I.c nlazos donde se o'sserva el vair n inimo de
emperatura. ‘An.xo A6[b] Figuara 3..".3)

Velocidad d:l viiontoa 10 m Vv . 0 m)

La veloriuad del viento sigue una marche diaria
Lun widXimo <2, el piazo de pronodsticy ae las 21:00
UTC > aunima a las 5:00 UTC. Los valores exwremos
promedir~ .7 nosti_ados coinciden en horario con los
vzaores pre.med’ s observados, excepto en el primer dia
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de pronostico de la corrida iniciada a las 00:00 UTC
que se obtiene a las 18:00 UTC. Los valores maximos
promedio observados son de ~12,6 km/h, mient~, que
los promedios pronosticados son de ~5,4 kivh: 1=,
minimos promedios observados (~4,1 km/h) y los pro-
nosticados (~3,4 km/h) son mds cercanos entre si ~n
su valor (Anexo Al[c]; Figura 3.3.1).

Esta variable meteoroldgica es subestimada po - el
modelo en su prondstico promedio de 84 horas pwa
todos los plazos de andlisis. El mayor valor de subest -
macion ocurre a las 21:00 UTC, donde el valor medio
pronosticado llega a ser 7 unidades inferior al valor
medio observado. Los menores subestimados se apre-
cian a las 09:00 UTC, horario en que se observan

los me=uies valores de -elocidad Jel viente (Anexo
AZlc)).

U1 error absoluto mrdio s~ cntre 5 y 7,3 km/h,
an*Z.aunauimente. El moyor valor Lo ViAE se aprecia
en el horario dcnde se pronor.dca la m#~ima velocidad
promedio de! viinto y el neror vaidr ¢n ¢l horario
donde se prcnosica la minin.a viloudad promedio
(Anexo A3'_]).

T 2 a1z del ~cror medio cuadratico r~Zs.enta v.lores
entre 1 , 7,7 km’.,, en corres ;ondencia ~~n el (rror
absoluto ~.cdio. Las - ltas veloc Zuues prome i~ 1jre-
coutan los . yores valores de RMSE, entre las 18:00
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La significacion del error es alta, con valores ~Ls0-

P aeaau  Mativaa 2100 (Fr2 -
lutos de MRE entre el 10 y el 60 % de del valor

promedio observado. Se evidencia una elevada subr.s-
timacion de los valores pronosticados respecto a los
valores observados, principalmente en los plazos ¢ n-
de se observan las mayores velocidades promedio \'el
viento. (Anexo A5[c]; Figura 3.3.2).

La correlacion presenta valores maximos de ~0,56.
La relacion entre los valores observados y los pronos-
ticados es directa, para todos los plazos analizados, y
con una linealidad de poca a ligera (Anexo A6[c]).

Para la hvmecad relativi y . i2movereture del aire
coinciden los valbyres extre mo ' prcmc .0 e horario,
aunque inve samrente. De (sta tinia, 128 maximos
de la va~iaple r.eteorologica su.. e esper=~ cnre las
09:00 y las 12:00 UTC y los minim~,, a las 18: UTC
(Locha et al, 1°%4). Gn el presente estiio, 1 hu ne-
dad rel=liva tiene su ".aaximo meuto a las 09:05 UTC
y un minim, aedic a las 18:00 UTC, tanto observados
crm,0 prorustics dos. El valor medio observado se en-
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cuentra entre 58 y 95%, 11entras el pronosticado lo
hace entre 77 y 96% (A.vexc A[d]; Figura ?.%.1).

La variable es sobres ‘..iada p2r. todos los iazos
en las 84 horas de pronodstiry, con 12 cxcepcion del
primer plazo de prondstico de 1~ corrida del modelo,
iniciada a las 12:00 UTC. 1 1 m yor valor de s=,z0 ¢3
de aproximadamente 19% y ocu.ve 2 ' 18:00 UTZ,
horario en que se pronostica = minimo - uumedad
(Anexo A2[d]).

El error absoluto medio se encnentre en el ranan da
2 a 20 % de humedad relativa. Los mayores errores
ocurren a las 18:00 UTC y los menor:s a las 1.0
UTC. (Anexo A3[d]).

La raiz del error medio cuadratico 10 pre<.nta
considerables diferencias numéricas re.pecto al error
absoluto medio, lo cual se traduce en que existe per-
sistencia en los errores promedios anulizados o que
los errores en los diferentes dias de pronoéstice Je
la variable meteorologica son muy simil>~_s entre si
lo cual evidencia que el modelo no prciostiza con
gran exactitud la humedad, sobre todo los minimos
(Anexo A4[d]).

La significacion del error en el valor prono<*.cado
es alta, con valores de MRE de 3 a 33 % de <»brest:
macioén del valor observado. Los mayores valores de
error relativo medio, entre 20 y 33 %, se encuentr-.a
en las 15:00 y las 21:00 UTC, horarios en se tro-
nostican los minimos promedio de humedad rela iva
(Anexo A5[d]; Figura 3.4.2).

La correlacion de Pearson presenta valores ent.=
0 y 0,6. La mayoria de los plazos presenta valores
de correlacion inferiores a 0,4 lo que evidencia una
baja relacion lineal entre los valores pronosticados y
observados. Los menores valores de correlacion ocu-

rren entre lus 00:00 y las 03:00 UTC, mientras que
Iec ue mayor line.lidad ocurren a las 18:00 UTC,
co nriZiendo cor el iorario de maximo promedio de
la variable meteor~. 3ica. La relacion de linealidad
tiende a l» Zisminuci®. en la medida que avanzan los
plazo. de pror“.,ucy en ol tiempo, para ambas corridas
y dom...i0s (Anexo A6[d ).

Acumul.do de r>Z ;p:*aci'n en superficie (APS)

Los promedios j¢ acumr.ilados de precipitacion en
~dperficie s guen ur~ .narcha diaria con valores ma-
ximos obser “wuos a las (uv:bQ UTC y pronosticados
a las 21:00 UTC. Los velicres minimos se aprecian
2 lar entre las 09-0u v 10s 12:0) UTC. Los valores
a> ac'mulado (e precintacion o .cilan en el rango de
0 2, mm/3h, r_onosticad<,, v e 0 a 1,3 mm/3h,
observa los (Anex» Aije]; Figur: 3.5.1).

E. ses;0 de los valores pronosticac s es positivo en
la mevory de los p'azos d= analivi<: ello indica que
predomirz la sobresi'macion de los valures ¢~ precipi-
t~oon dado. por el mudelo *zspecto a les voservados.
Los =.uyores valores de sobresti=.acicn ~curren en los
dos plazos de pronosticH pr ‘cedentes al maximo valor
voservado, 15.90 y 21:00 UT”, con valorc: entre 0,4
y ',= mm,2h. Los restante pla-.s resinta1 valores
de sesgo mu ' ce canos al cer, lIc que e traduce en
una mejor ca idac del proncstice, avnque Fu de tener-
se en cuer‘da qu-, son horario: coi L~;us acurilados
proiavulo obsecvados y pronosticados Se obser 7a un
maximo Z¢ subestiiicion de !us valores ~hservodos
en los prim_.0s plazos de cada (o*r.ua y otros vale res
nezy significetivos on horarios de las 00:00 y 03:00
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La raiz a°l eivor medic cu.dr’tico e1 lcs plazos
entre las 18:0) U 'C y las 0.:00 UT ~ p.csepn a sus ma-
yores valore, ent e 0,8 y 2,1 mm/. h, lo Fue evidencia
aue el =.odelo presenta las mayuies vulr~iaoil dades
en el proné-.co de la variable en z.acticameni. rodos
we wvrarios <2 1a mafana y arde-wone. >on, por
tanto lus horarios no~rnos en los que el modeio pro-
nostica r~.. riayor exactitud la precipitacion. Aunque
=2 ua de traer e cuenta que son estos horarios donde

El error absoluto medio se encuentra en el rango Je
0 a 1,6 mm/3h. Los mayores valores se aprecian e 1 el
primer plazo de las corridas y en los horarios 1¢:00
y 21:00 UTC, con un pico maximo en las prime.as
24 horas, aproximadamente ~1,5 mm/3h. Los valore.
de error absoluto medio disminuyen en la medida que
avanzan los plazos de pronostico con maximos secun-
darios entre 0,7 y 0,9 mm/3h en las proximas 24 y 48

horas (Anexo A3[e]).
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es menor la c~.udad de precipitaciones que ocurren o
son d= joca intensi2vd (. \nexo A4|e|; Fi,rura 3.5.2)

El erre~ relaiivo roediv es alto, princ.naltvate er
li s p1'meras 24 i oras 1el } rondstico medin en los iio-
ra.ios romprendicos en're '1s 18:00 y =5 21:05 UTC,
dor de 1 egan a se= de alred~cor de 400 % e la corrid~
con uiciilizacion a las :2:00 JTC. Este valer _xtremo

a> acumulado promedio de precipitacion, aunque el
~.alor de error relativo medio se encuentra de entre 1y
40% por lo que no son errores despreciables. Esto se
traduce en que el modelo presenta una baja capacidad
pred: . tiva para la variable en cuestion (Anexo AS5[e];
Figura 3.5.3).

Los valores de correlacion son muy bajos, inferiores

dismiauye a alred-dor de la mitad en 'os mavi..ds
secundarios ar-cciades en los dias de prc..vstico po: -
teriores. Lo valoros de significacion del error (MRE,
son menores ¢ testo de los plazcs con bajos va'lies

a 0,3 para todos los plazos de pronostico, con tenden-
>ia 2 la (isminucion en la medida que avanzan los
plazos 4z prondstico. (Anexo A6[e]).
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Comparaciér entre los v.lores estadisticos
obteni-,s en cad~ prcudstico meaio daco por el
aodelo en 2stuio p wra . 'us dominios du res I»cion

P.esicn atmosferica ijustada al nivel med’o del
m:v

El er=_r absoluto -uedio ~alculado m»_sira valores
similares entre ~.nbos Zominios, con di‘ersi.cias d-l
orden de 0 ! hPa ~atre un dominio y otro. El erro.
absolutc mediz 22 supuiur 1 acminio de 18 km ¢
resolucio. para la mavaria da Iac plazos di estudio-
mientras a las 03:00 UTC y 15:00 UTC, %orarios
donde se observan las maximas presiones del dia z.0-
medio, los valores de MAE en el dcminio de 6 km
de resolucion suu u ayo es que .0s en-ontrados en los
datos medidos por el de 18 '.m de ~¢solucion en ambas
corridas del modelo. (Anexo A5[a]).

Los valores de raiz ¢l error medi~ cuadratico
muestran diferenc as <el orden <. ~0,1 hl 2 entre un
dominio y otro, lo que Zontirma la %.vilidad del mo-
delo en el pronosticc de 1 ~"uriable meteorologica por
ambos dominios (Ancxo ¢ 4[a]).

Los valores de error rela‘ivo medio son mayores en
el dominio de menor re: olucion para la m~; uria ¢ ¢ los
casos, con la excepcion ¢ 1as 0355 UTC y 12 13:00
UTC en los tres dias de pro.ostico ¥ ias 00:00 UTC
y 12:00 UTC en los dos yrime.os dias, para ambas
corridas del modelo. Sin er.bar, o, las difererz.as so.
del orden de 0,01 %, por l¢ que 12 <ignificacior el
error de los prondsticos obtenilos por amk<., dominios
se puede considerar igualmente buena (Anexo A5[a]).

Los valores de correlacion de Ponrons o ot domeinis
de 18 km de resolucion son infc -iores a los del de 6
km de resolucion para todos los plazos de « nalisi- en
ambas corridas, aunque las diferencias ¢on (< orde-.
de 0,05, por lo que no se puede asumir una m-ora
significativa en la relacion lineal del r.ondst'co dado
por un dominio respecto al otro (Anexc Af a]).

Temperatura del aire a 2 m

En el pronostico de la temperatura del aire =~ 2 m,
no se aprecian diferencias superiores a 0,5 °C entre
los valores promedios pronosticados por cada uno de
los dominios de estudio, ni entre los valores dad~z por
la inicializacion de las 00:00 UTC y la de las 12:0”
UTC. El dominio de 18 km de resolucién presenta
mayor error absoluto medio que el dominio de 6 k-a
de resolucion en la mayoria de los casos, exceptuar.do
los horarios de las 00:00 UTC, 03:00 UTC y 0¢:00
UTC; horarios donde ocurre la disminucion del velor
de la temperatura en su marcha diaria en ambas co-
rridas. Las diferencias entre los errores absolutos de
ambos dominios son inferiores a 0,3 °C, por lo que la
habilidad de prondstico de la temperatura del aire es
similar entre ellos (Anexo A3[b]).

El dominio de 18 km de resolucion presenta mayor
~aiz del error medio cuadratico en la mayoria de los
casos, exceptuando los horarios de las 00:00 UTC,
03:00 UTC y 06:00 UTC, dicho comportamiento es
igua! nara ambas corridas del modelo. Las diferencias
de valur entre los dominios son de alrededor de 0,3 °C,
12 que reafirma la semejanza de habilidad de pronosti-
co entre los dominios (Anexo A4[b]).

Los v-'ores absolutos de error relativo medio del
L-unostico dado por ambos dominios muestran dife-
renciz, inferiores a 1,5%. La significacion del error es
mayor er .1 dominio de 18 km de resolucion para la
m.yoria de los plazos de analisis, con la excepcion de
las 0”:3u JTC 03:00 UTC y 06:00 UTC, tanto en la
corrica con inic alizacion a las 00:00 UTC como en la
de las '2:00 JTC' (Anexo A5[b]).

L a ~_rrelacion de Pearson es mayor en el dominio
de 18 km de resolucion solamente en el primer plazo
de la corna: del modelo con inicializacion a las 12:00
UTC "z difer=ncia en los valores dados por cada do-
o mio es de¢ alr*dedor a 0,1 lo que implica que el pro-
nistico m-.dio dado por ambos presenta una relacion
de unealidad con respecto a los valores observados
pieeis semeicie (Anexo A6[b]).

V aocidad d-! siemc a 10 m

La velocidad de! vi»nto presenta mayor error abso-
luto medi~ ¢n los va'~.es del prondstico medio dados
por ¢ domir‘, ae I8 sm de resolucion solo en los
plazos con horario ~e 1::00 UTC y 21:00 UTC, en
ambas corricz, del mod: ‘0. En estos horarios se obser-
van los inayorec valore? dv velocidad y los mayores
arrores absolutos de I+ variable en su marcha diaria
promedio. La “iierencia ~¢ valor de MAE entre los
pronosticos dados ;ur ambos dominios de resolucion
es menor a 1+ km/k nor 1> quo se puede asumir que
ambos tienen ‘Zual hab’liaald e1 el pronodstico de la
\ ariahle meteo ol¢ zica ‘Avex) A. [c]).

La -aiz del e.ro1 =zui0 cuad-atico es mayor en el
A,mim» de 18 k n resol zion e 1oe horarios de las
18:00 LTC y 21:75 UTC, hezarios con :>s mayores
errot 3s ciadraticos de la variable =n «u marcha diaria,
preselr *2.udo igual compe~amientc ~= amhas iniciali-
zacior<,. Las diferer ciac de valor Je la raiz ‘el error
wnedio cuaiatico entre ambus dominios :on inferiores
a .5 xm/h (Anexo A4[c |).

T 25 wroves relativos de 'os va's.o, pronosticados
por el modelo >n su dominic de 18 km de ‘esolucion
t_uen maycr va or absoluty sc'v a .as 18:0) UTC y
21:00 UTC, hora‘ios dond: s¢ prcio.ti_an os maxi-
mos promed o d¢ la variabi> mev o -0logi.a. La dife-
rencia ert.¢ los valores obter.d~ ¢» inferiz. 1 3%.
Dicno compr.tamiento es igual en »=,vas corri-.s del
madelz (anexo AJc)).

La ce=.ciacion de P.arson mucswa valores s.ziilures
wara todos 'S plazus del prondstico medio, con dife-
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Humedad rel~‘vaa2 m

El err. 1bsc'uto ¢s liyeramente maycr (~ 1%) e~
e. prcunostice ob‘enidc en el dominio de 18 k=i de
resolucién paia la mayc . de los plaz:s de a.alisis en
amt as ¢Hrridas del mode’o (£ nexo A3[17.

La =iz del error .nedio .uadratico ec mayor en el
dominio de 18 '.un de ~csolucidn en la m.>saa de Ics
plazos de »-.alisis ~a ambas corridas con diferencia de¢
valor de ~1% {Anexo A4|d]).

Los ericrzz iilutivus uv 1a varable mete wologic.
son mayores en el dominio de 18 km de resolucion
para la mayoria de lnc nlaznc de nranggtico co. aife-
rencias inferidres a 1% entre los resui-ados obte»*Zus
por cada dominio de' mc delo ZAnex~ AS5[d]).

Los valores de ccrrel..cion e Pearson no mues-
tran diferencias signi*icativz, entre los valores de pro-
noéstico medio da to per cada domi=i, de resolucion
(~0,05), por lo que ¢ pued= usumir una < uirelacion de
similar linealidad p.ra los datz, obtenidos en ambos
casos (Anexo A6[d]).

Acumulado de precipi acicu en superficie

En el estudio del acumu’.do de r.ccipitacion en
superficie, el error absoluto s mrayor en el dominio de
18 km de resolucion solo e1 hoiarios de pe~. precipi
tacion, 00:00 y 03:00 UTC, cunquc 1as diferer<ias en
los valores de error absoluto n.>di~ Zuuo por ambos
dominios es menor a 0,3 mm/3h para todos los casos.
El anterior comportamiento ocw e en ambas corridas
del modelo (Anexo A3[e]).

La raiz del error medio cuadratico ecortado e
los valores dados por cada uno dominio ¢ 3 resol.cion
presentan diferencias menores a 0,2 m.n/3h rura todos
los casos (Anexo A4[e]).

La significacion del error es variable en su compor-
tamiento entre los plazos y las corridas de' .nodelo.
Los mayores valores de error relativo medio ar~.ccen
en el dominio de 6 km de resolucién para la mayoria
de los casos, siendo los de las 18:00 y 21: 00 UTC
los mas notables pues en ellos se aprecian los *.ayores
valores de error relativo medio y la diferencia aheluta
entre los valores de MRE encontrado para cada salid~
son de hasta un 47 % (Anexo A5[e]).

Los valores de correlacion de Pearson son inferic res
a 0,3 para todos los casos de andlisis y las diferencias
entre los valores obtenidos en los plazos promed.»
dados por cada dominio de resolucion son inferiores a
0,1; por lo tanto, no existen diferencias sustanciales en
la linealidad de ambos pronosticos (Anexo A6[e]).

Comparacion entre los valores estadisticos
~otenidos en cada pronéstico medio dado por el
modelo en estudio para sus dos horas de corrida.

Presion atmosférica ajustada al nivel medio del
Zadll

El error absoluto medio de la presion en los valo-
res pronosticados por la corrida con inicializacion a
‘as 'Z.u0 UTC son mayores a los encontrados en
la corrid~ con inicializacion a las 00:00 UTC en la
~.ayoria de los casos de estudio. No se aprecia una
diferewcia significativa (~0,1 hPa) en la habilidad de
pronostic~ deir modelo, entre las dos corridas, 00:00 y
12:00 UTC (Aexo A3[a]).

La -aiz dl er 'or medio cuadratico, sin embargo, es
meyor >n la o7, da inicializada a las 00:00 UTC para
la n.ayoria de plazos de analisis para ambos dominios
de resnhicidn (Anexo A4d[a)).

La significacion del error es mayor en los valores
ob*_uidos por a corrida de las 12:00 UTC en la ma-
yoria de p'azo de pronostico promedio para ambos
dceminic, de 1 solucion. Las diferencias de error relati-
0 medio c.tre los valores obtenidos en cada corrida
son de 0,01 =prox.madamente (Anexo A5[a]).

T - correlaci6én. e Pearson es mayor en los datos
ot‘tenid-, para ¢! pronostico medio de la corrida del
modelo con inicializ~~i6n a las 12:00 UTC en la ma-
yoria de los ;iazos de analisis para ambos dominios.
Las c’ierencias == 'ns alores de correlacion son me-
nores . ”,5 para todos los casos (Anexo A6[a]).

Temper:.cura del 2i=> a2

El error absolut~ .uedio e la temperatura del aire
e1 los datc, del pror“,uco medio es mayor en los
valores dadcs por la cori'iz con inicializacion a las
12:00 UTC pars 1a mcvo ia de plazos de estudio en
am® s dominics de .2so1cidn. L as diferencias en los
valores de MAE obten.do. son lel orden de 0,2 °C
er tod»s los casoo con la exespcion del primer plazo
de prot dstico de la cz.ada de tas 12:00 UTC, don-
A2 1 er-or absoluto me-i, llega a -u« de ~0,8 °C
(Ane.-0 A3[b]).

La raiz del error mec o cuadrat: ;o . n.*vor en la
craa de 1as 00:00 ("I C en 'L mayoria . casos de
analisi= para ambos do'.amios, ez life encia en los
valores de RMSE obteide en cada micializacion de
Zawre 0,1 y 0,5 °C (Anexc ~A+[bl.

I~ Ligoificac on del errc. es ma_ o1 =n .2 corrida
con inicializ. cidr del mod:lo 1 las 12:0) UTC en la
mayoria de ci sos le analisit pa.» an bos dor dnios. Es-
tos valores e er or relativo 1.edio n ueciran pequefias
Jdifere~_jas en “odos los plazos de estudi~ con v lores
absolutas —uatre 0.5 7 3 %, le jue verifica y.» no
existen grar-_s diferecias en 1. ha*liiaad de sror 6s-
ticr Jel modelo resrecto a la corrida que se emplee
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La correlariZi de Pearson es inayor en la iniciali-
zaciér uel modele e Lis 12:00 UTC «n lc mayr.ia
1e casos - and isis para . mbos dominios con .reren-
cas cutre e.las ufericres 2 0,1 para todcs los c.sos
(Anexo A6[b ).

Velccid: d del viento 2 20 m

El error abso’uto me 10 en la corrida co= wucializ: -
ciéon a las 05:00 1 C es mayor en los horarios com:
prendidc s entre loo piunetas 21:0 UTC y las 172:Cu
UTC, dei total de nlazos de comn. racion, pea ambos
dominios y en las ultimas 21:00 UTC en el *z.umio
de 18 km de resolucion; siendo estos casos la mine~.,
del total esiiuiauus cu amoos aoin'ios. Para todos
los casos de >stndin Jas difaren~iag de error absoiuto
medio obtenido en 'os “-alor.s de ~.unbas corridas no
muestran diferencias supuciores ¢ 1 km/h en ninguno
de los plazos analizad s (Ane.o A3[c]).

La raiz del err~.r med’o cuadratico -, riayor en la
corrida del modelc d- 1as 12:02 U I'C en la - aayoria de
casos de analisis par~ ambos dor:..i0s, coincidiendo
estos en horario, asi com~ cu la cantidad de ocurren-
cias. Las diferencias 'n lcs valores de RMSE obteni-
dos para ambas corriais s menores a 1 km/h para
todos los plazos de pro10st co, por lo ar< 1o existen
grandes diferencias en e peso de lus errores < i pro-
noéstico medio (Anexo A4[c]).

Los valores de error rela ivo nedio muestran dife-
rencias absolutas entre 1 y 1% (n los resultadz, obtc -
nidos por las dos corridas dc! modele para la mava.ia
de los casos. No se aprecia una prefererc.a marcada
en aparecer los mayores valores de MRE en una corri-
da u otra, lo que verifica que arhno prooontan alosns
con similar significacion del erro - respecto a los valo-
res medios observados (Anexo A5[c]).

La correlacion de Pearson es mayor en la 1> aaliz?
cion del modelo de las 12:00 UTC pars la ma; oria
de casos de andlisis en ambos dominic~ de reculucion,
con igual cantidad de estos casos en a nbss dominios.
Las diferencias de valor entre las corrclaciones obte-
nidas para los valores de prondstico dada en ~.ua
corrida son inferiores a 0,6 para todos i0s plazos
(Anexo A6][c]).

Humedad relativa a 2 m

En la corrida con inicializacion a las 12:00 UTC #!
error absoluto medio es mayor en la mayoria de los
plazos para ambos dominios de resolucion del mode]-.
Se pueden apreciar que los primeros plazos de estu fio
los valores de MAE son mayores en los valores ne-
dios obtenidos por la corrida de las 00:00 UTC para
ambos dominios. La diferencia en los valores de MAR
obtenido por ambos dominios es inferior a 1% para
todos los plazos de prondstico en ambos dominios d
resolucion (Anexo A3[d]).

La raiz del error medio cuadratico es mayor en la
.orrida del modelo de las 12:00 UTC en una ligera
mayoria de casos de andlisis para ambos dominios,
coincidiendo algunos en el horario. Las diferencias en
los *zlores de RMSE obtenido son inferiores a 0,5 %
para tc dos los casos plazos del prondstico medio obte-
7.u0 (Anexo A4[d]).

El error relativo medio posee mayor valor absolu-
to en le= datos promedio obtenidos en la corrida del
1.udelo in cializado a las 12:00 UTC en la mayoria
de r'z.0s de prondstico en analisis para ambos domi-
nios de .o 'ucion. Las diferencias absolutas de los
vo,ores medic os en ambas corridas para igual plazo se
encuecsaar ent.e 1y 3% (Anexo A5[d]).

La corre acicn de Pearson es mayor en la corrida
ccn in'cializacid del modelo a las 12:00 UTC en la
ma_'ori. de casos de analisis para ambos dominios de
resolucion. La diferencia de valor de correlacion entre
lac corriaas o supera el valor de 0,1 (Anexo A6[d]).

A cumulad) de precipitacién a 2 m

L 1a8 prireras 24 horas se observa que el mayor
coror abeziato medio lo muestra la corrida con inicia-
lizacién < ias 12:10 UTC, lo cual estd relacionado
cca que el mndelo alin se encuentra en proceso de
ajLstc. cn las siguier tes 24 horas los mayores valores
de MAE se apreci~.. n el dominio de 6 km de reso-
lucién er z.ubas cor~uas. Los plazos en que el error
absolito med:, en 1 cutrida con inicializacion a las
00:00 o 1C es mave. sor minoria en el total de casos
de estudio. ~=.i 1gual ca: fidad de estos casos en ambos
dominio: aunc»Z uo swmp e coincidentes en horario.
La diferencia de valor Je e ror absoluto medio entre
ambas corridac _s mferior « 0,2 mm/3h para todos los
plazos de es udio / “.iexo A3[e]).

La raiz der error medic cuadratico es mayor en la
corrida del mor'elo de la: 0U.90 JTC en la minoria de
(150t de analis’'s pira wmbos lom inios, por no mas de
0,5 m/3h (Ancxo A170)).

ca s'gnificaci¢a del e o es wover en la corrida
con inic‘alizacion <ot modele . las 12:00 UTC en la
mayc ria 1e casos de .ualisis para @mbos dominios,
con d fz.e¢ncia de velor o»:o sobrep..~~. el valor abso-
luto d= 1uL% de errct re'ativo me2.0 en los “rimeros
plazos de 1~ corrida de las 'Z.00 UTC resoecto a las de
la= 5u:00 UTC (Anexo s5[eD

T2 cortlacion de Pearscn es ™o, o0 @n la corrida
del modelo de 'as 00:00 JT” en la minori. de casos
A_ analisis p.ara ambos dom nios. 1 os valc res de corre-
lacion obteni los or cada ‘Goriida or. <.mil.res entre
si, no superar.do ] 1 diferencic de v,). (Ane.0 A6[e]).

CONCLUSIONES

A parti= ue los rest'tados obt>+.uos se arrilA 2 las
eiulentes cor _jusic.ies:
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* El comport-.iento nbservado durante el rango de
preuostico de #7 hors promedio de la pesion at-
mosfériza ajistad. al nivel medio de' m.r oscilé
ente 1014 - 017 1Pa v los de la tem eratur> del
aire a 2m vntre 22,5 - 3( °C, mientra:, que 1=s valo-
.es pronostic22us oscilaroentre 10'5 - 1016,5 hP-
y 22,5 - 29,5 °C, r.specti ‘amente. . or ~*.a parte,
el comportamie~..o de !,s valores proiiedios ok, 1-
vados de Ia velocicad del viento a 10 ..., humeda
relativa « 2 m y acumulado de precipitaciones er
super icie cswuvieron entre 4,0 - 12,7 km/h, 52,5 -
91 %, D1 -1 72 w2k - 150, oaosticados entre 2 7
- 5,6 km/h, 76 - 96,4 % y 0 - 2,4 mm/3h, .cspecti-
vamente. Lo cual permite apreciar que el me_ o
pronostic. con mayor habilidad la resion at110sfé-
rica al nive! 220 di iy Ta temy eratura der aire
a 2m, lo cual es ~ont=cr.ate e~ la region tropical
donde los gradient 's d¢ amb-~.s variables meteorolo-
gicas son débiles. la mav.r parte del tiempo.

* Los valores de raiz del error ~uauaraticc medio no
superan las 2 w.dadec para la pres’u atmosférica
ajustada al nivel medio de! .uar y temperatura del
aire a 2m. En los cascs de la velocidad del viento
a 10 m, humedad -elat'va a 2 m y acumulado de
precipitaciones en s.'per icie los valores d= ZMSE
son de hasta 7,7 km’h. 9,8 % v Z,1 mm/3}, en
cada caso.

* La significacion media ¢ los errores obtenidos en
el pronostico respecto a los valores medios Jusei -
vados es muy baja para la previon at,ustérica air.-
tada al nivel medio del ma~ con un val2. absoluto
maximo de 0,1 % de error relauvo medio. La signi-
ficacion del error aumenta hasta maximae de A R 04
en la temperatura del aire a 2 m, 32,9 % en la
humedad relativa a 2 m, 60,8 % en 1. velycidad uel
viento a 10 m y hasta 386,8 % en .l acv-aulade
de precipitaciones en superficie, siendc esta Gl*ima
la variable meteoroldgica que el mo~iclo pronostica
con menor habilidad.

* Los mayores valores de correlacion de Pearson los
muestra el prondstico medio de la temperatr-. del
aire a 2m (0,33 - 0,69) y los menorus valores <.

acumulado de precipitaciones en supeifizic (0,1 -

0,3). El resto de las variables meteorologica en es-

tudio presentan valores de correlacion entre 0,16 -

0,57. En resumen, la correlacion de Pears-. entre

los valores medios pronosticados y los obs rv~ius

es directa para todos los casos y se encuentra er

rango entre bajo y medio.

* El comportamiento promedio de los pronosticos
de las corridas diarias del modelo (00:00 y 12:00
UTC) y los dos dominios de resolucion espacial
(6 y 18 km), en su comparacion, brindaron valores
d- similar calidad en los datos pronosticados para
tod. s las variables meteorologicas de estudio. Por
10 tanto, la precision del modelo en el prondstico
de las cinco variables meteoroldgicas en estudio
tiene »n comportamiento que es independiente del
agominic de resolucion y de la corrida del modelo
d=la cual se tomen los datos.

* A m_uo a2 colofon, se considera que el modelo es
adecuado para su uso en el prondstico meteorologi-
cc de furme operativa, aunque se aprecia que ain
so1 nece arics mas estudios sobre su configuracion
de jaram tri-.ciones fisicas en casos de estudios
(Za condiciones andmalas y de eventos extremos,
pues el modelo muestra una menor habilidad preci-
samente 1 los horarios donde se miden los valo-
*_s Ma. imc3 y minimos de las variables meteoro-
logicas ¢ nal zadas, principalmente, los acumulados
de nr-cipitr ciones en superficie y la velocidad del
viento a 'J m.
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Anexo 1. Valo»-, estadi: ticos obter idos del analisis de los datcs observados y pronosticados en 72 horas promediadas
con los “1tos rbservados o prcnost cados. ~ espect>vamente, en cada dia del periodo 2015-2017
Leyenda-

*  OL S= Va.ores obse.vad s promedio

* DI= Valores pronosticadss promedin en ¢ dominio d= 16 Kn de resolucion

* L?2= ’alores pronos*.cados promedio en e! Juminio de # xm de resolucion

* 00:00 UTC= V.jores ~utenidos en la corrid2 Zoi n ode o iniciado a las 00:00 UTC

e 12:00 UTZ= Val_res obtenidos en la corrida del mcdelc i’ iado « las 12:00 UTC

* Horai'o=Hura 4 1a que se obtu "o el valor prom2aio dentro ~2i periodo de 72 horas en analisis

e Columnus ue aorario

Horario de mévima valar ahearvada da 1a varigble en su - .archa  Horario 1e mini no v. lor observado de la variable en su marcha diario

promedio promedio
A1l.Promedio
a).
PRTSION ATMOSFFLCA AL NIy L MEDIO DEL MAR [hPa]
Horario (UTC, - Y 0r.00 UTC — 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2

0 101555 101515 107565
3 1016.58 1015.80 1015 74
6 1015.99 1016.04 1015 o~
9 1015.14 10591 1015.83
12 1016.0¢ 107,08 1016.00 1015.91 1016.40
15 1,16.91 1016.18 1016.13 1016.10 1016.04
18 1015 90 1015.77 10159 1015.73 1015.67
21 101- 40 1u15.08 1015.07 1015.12 1015.06
0 015.5¢ 1017 40 1015.38 015.63 1015.54
3 10.4 61 1015.97 101555 1016.02 1015.94

1015.98 1016.18 10 6.17 101 .11 1016.05

1015 13 1015.99 1015.94 101,.91 1015.87
12 1016.07 R 1015.% 1015.96 1015.92
15 1016.92 10.6.18 1016.1. 1 1028 1016.19
18 1015.60 1015 56 1015.79 101595 1015.88
21 1014.40 01521 1015.15 115, 4 1015.17
0 1015.40 1015.61 1015.52 1015.57 1015.49
3 1016.65 1016.04 015.96 107504 1015.97

1016.00 101422 1016.15 1016 27 1016.20

1015.15 1016.08 10.6.03 1016.08 1016.03
12 1016.09 16.11 1016.08 1016.09 1016.06
15 1016.95 1016.23 1016. 8 .016.26 100,21
18 1015.63 1015.8¢ 107579 1u15.91 1015.84
21 1014.43 1015.26 1015.20 101534 1015.28
0 1015.43 107969 1015.60 01,70 1015.70
3 1016.69 101715 10°6.07

1016.02 10 6.27 10 6.20

1015.19 101 .16 116.11
12 1016.12 1016.2: 101438
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b).

7<«MPERARUTA DEL AIRE A 2m [°C]

Horan (UTU) o\ V. 00:00 UTC 12:00 UTC
DI D2 D1 D2
\ ) - 578 25.32 25.35
3 240y 23.99 23.83
6 2317 238 23.19
o 2.9 2.7 2266
12 2270 234 2323 24.26 2423
& 28.06 2775 27.99 27.96 28.18
18 29.90 8 29.48 29.15 29.46
21 28.88 28.07 2324 28.01 28.18
0 25.80 24.98 2439 25.05 24.96
24.10 2,87 232 23.95 2381
2317 2325 13,06 2331 23.13
2.5 2281 22.59 22.86 2265
12 22.70 23.18 23.06 2324 23.09
15 28 ne 27.47 2774 27.48 2771
18 29.94 2,15 29 14 29.11 29.41
21 2891 2803 2817 27.96 2821
25.79 2. 98 2.89 24.97 2488
2410 238, 23.70 23.87 3.7
23.18 2321 23.02 2324 23.06
» 2276 s 22.80 2259
12 2271 23.14 23.0° 23.17 23.05
15 28.09 27.46 277 2743 27.69
18 29.94 29.12 29.43 29.10 29.41
21 28.80 28.05 2825 28.03 28.24
0 25.77 24.98 24 80 2497 2487
2410 23.84 23.69
2320 23.19 23.01
2255 275 2254
12 27 23.08 23.01
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c).
\ \ VE' OCIDAD DEL VIENTO A 10 m [km/h]
o -ario (UTC, —OBS \ V 00:00 UTC 12:00 UTC

D1 D2 D1 D2

\ 0 - .55 2.91 2.88

5.1 3.58 3.44

447 558 3.45

9 4.15 3.4 3.42
12 4.46 3.6 3.53 2.83 278
1 10.76 5.20 5.19 4.90 4.90
T 12.44 ey 5.51 537 5.50
21 12.68 5.35 47 5.43 5.56
0 7.29 3.95 3.4 4.08 3.96
3 .16 23 3.5° 3.86 3.68
o 148 3.51 337 3.63 3.47
9 413 338 327 3.48 334
12 4.41 3.50 3.38 3.58 3.44
15 10.72 5.0 5.00 5.07 5.06
18 12.42 <27 5.1 5.26 5.40
21 264 .34 5.7 530 5.42
0 7.25 400 >89 3.99 3.88
3 5.11 3.80 3.63 3.80 3.64
6 4.41 3.56 3.40 3.58 3.43
9 4.00 3.44 S 3.47 334
12 436 3.57 3.43 3.59 3.44
15 10.70 5.11 510 5.11 5.11
18 12.39 531 5.45 533 5.46
21 12.60 534 5.47 536 5.48
0 7.22 4.02 3.01 4.04 3.92
3 14 3.83 3.66
6 4.42 3.60 3.44
9 4.09 3.48 3.35
12 4.9 3.62 3.48
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d).
\ \ HUMEDAD RELATIVA A 2 m [%]
Tora sio (U.'C) LB_S V 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
\ 0 - 77.47 847 84.67
3 .67 91.05 90.82
6 510 93.33 93.18
9 ¢9on L 4.96 94.86
12 90.63 9: 67 93.56 88.23 88.60
o5 68.09 81.75 81.17 80.45 78.86
18 58.6¢ 7 1.80 77.15 77.65 76.59
21 63.27 8147 80.46 81.16 80.60
0 77.43 91.15 ¢1.99 91.04 90.76
3 85.67 4.1 94 34 94.34 94.27
89.11 95.5° 95. 1 95.70 95.67
90.92 96.16 96.14 96.35 96.34
12 90.64 94.94 94.93 95.36 94.97
15 £ 00 804 80.56 83.24 81.81
1 58.72 77.3¢ 75,14 77.67 76.62
21 63.12 80.35 71,68 81.85 80.53
0 77.45 90.6/ 70.49 91.07 90.79
3 85.68 94,15 94.07 94.32 94.23
89.14 95.42 95.37 95.51 95.46
594 96.C1 2705 96.13 96.07
12 90 &« 94.8% 94, « 95.11 94.66
15 68.03 82.41 R1 2, 82.96 81.48
18 58.59 77.14 76.06 77.95 76.26
21 £.25 80.25 79.70 80.71 79.11
0 77.50 90.63 9n 4, 90.71 90.49
3 85.67 94.15 94.06
89.17 95.44 95.37
90.94 96.03 95.97
12 90.¢5 95.04 94.56
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e).

A(,'J_Ml LAP Y DE PL.ECIPITACIONES EN SUPERFICIE [mm/3h]

Pe. urio (UTV) oS A 10:00 UTC 12:00 UTC
r. D2 D1 D2
0 1.16 0.00 0.00
3 146 01° 0.22
6 0.21 0.30 0.32
9 0.17 0.24 0.26
1 0.18 0.20 0.1 0.00 0.00
15 V.20 0.26 0.8 0.25 0.28
18 nan 0.92 s 132 1.44
21 0.93 L2 2.08 2.20 237
0 114 2 132 139 1.46
3 0.45 (35 0.37 0.36 0.37
6 0. 021 0.23 0.22 0.23
9 0.15 0.17 0.19 0.18 0.19
12 017 0.15 0.16 0.16 0.17
15 0.18 0.23 0.25 0.23 0.26
18 0.9 0.83 0.9. 0.88 0.96
21 0.92 1.66 1.7 1.73 1.85
0 14 1.08 14 113 1.20
3 0.43 030 N3 0.30 032
6 0.20 019 N2, 0.19 0.21
9 0.14 0.5 0.16 0.15 0.16
12 0.1¢ .14 0.15 0.14 0.15
15 0.18 0.21 0.23 0.20 0.22
18 0.2 0.82 o9l 0.78 0.85
21 0.9. 1.67 172 158 171
0 17 .08 1.14 1.03 1.09
3 0.45 L 28 031
6 0.19 0.9 0.21
9 0.14 017 0.18
12 0.16 0.14 0.15
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A2.Sesgo (PIAD)

a

Pk ESI\TN ATM.OSFERICA AL NIVEL MEDIO DEL MAR [hPa]

\Yorario UTC) 0,00 UTC 1200 UTC
- D1 D2 D1 D2
"\ \ 0o ¥V 019 0.30
3 -0.79 o/
6 0.05 0.3
0 0.77 0.6¢
12 v -0.06 20.18 032
15 03 7y -0.84 -0.89
18 0.17 0.10 0.12 0.06
21 0.68 0.62 0.71 0.65
0 0.10 Sl 0.28 0.19
3 9.64 0.72 0.57 0.65
04 0.14 0.13 0.07
0.86 0.81 0.78 0.73
12 -0.07 0.0 -0.11 0.14
15 0y .80 0.67 -0.73
18 0.26 119 0.36 0.30
21 0.81 €76 0.85 0.78
0 021 0.15 0.18 0.10
3 -0.61 -0.69 0.59 0.67
0.22 0.15 L 28 0.22
ros 0.88 04 0.89
12 0.07 -0.01 0.0. -0.01
15 0.72 0.78 S 0.72
18 123 0.16 0.'1 0.24
21 0.8 0.77 0.92 0.87
0 oos 0.18 noa 0.26
3 -0.54 0.62
025 0.18
"o 0.93
12 010 0.06
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b).

7<«MPERARUTA DEL AIRE A 2m [°C]

Aoran (UTU) ~ 0000 TC 1200 UTC
ri D2 D1 D2
\ ) - -0.40 043
3 .10 07
6 021 0.02
o (3% 0.14
12 0.71 053 1.54 151
& 0.30 -0.07 0.12 0.10
1R 0.72 -0.43 0.79 -0.48
21 -0.81 .64 -0.89 0.72
0 -0.82 00 0.77 -0.85
0.23 0.8 -0.18 0.33
0.08 0.11 0.09 -0.09
0.28 S 0.28 0.08
12 0.49 037 0.50 0.34
15 051 -0.35 -0.64 -0.40
18 0.8) .50 -0.85 -0.55
21 -0.88 -0.64 0.97 0.72
-0.81 S -0.82 -0.91
0.26 0.41 0.25 -0.40
0.03 0.16 0.02 -0.16
0.3 0.02 023 0.02
12 0.4 .50 0.43 031
15 -0.64 0.37 -0.69 0.43
18 0.82 0.51 0.88 -0.56
21 noy 0.6 -0.39 -0.68
0 -0.79 -0.89 031 -0.91
02, 0.41
.01 -0.19
0.19 -0.02
12 0.36 0.29
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c).

VE?.OCIDAD DEL VIENTO A 10 m [km/h]

o -ario (UTC, T 000 UC
DI D2 D1 D2

\ 0 - 444 4l

10, 177

09 -1.02

9 0.1 20.73
12 -0.81 00, -1.62 -1.66
v -5.56 5.57 -5.94 -5.94
1] 7,07 6.93 714 -7.01
21 7.33 72l 7.23 -7.10
0 334 345 3.23 335
3 142 1.5% 134 -1.51
o 0.97 T -0.88 -1.04
9 0.75 0.27 -0.68 0.82
12 -0.92 -1.03 -0.86 -1.00
15 57 573 5.73 574
18 7.15 ) 7.19 -7.05
21 130 718 734 722
0 324 \ N9 3.29 3.39
3 -1.32 149 -1.36 -1.53
6 -0.86 -1.01 -0.89 -1.04
9 07, .77 0.67 -0.80
12 0.79 RV 0.83 0.97
15 5.58 5,59 5.65 -5.66
18 -7.08 -6.94 708 -6.95
21 707 7.13 725 7.14
0 3.20 332 301 333
3 130 -1.48
6 033 -0.98
9 -0.61 0.74
12 0.77 -0.91
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d).
\ \ HUMEDAD RELATIVA A 2 m [%]
Tora ‘io (U.'C) 007y UTC 1200 UTC
D1 D2 D1 D2
\ L - 6.7 720
3 538 .5
6 423 4.08
9 as, 3.95
12 3.05 293 245 2.08
£ 13.66 1245 1226 10.67
18 19 11 18.46 18.90 17.84
21 18.15 17.19 17.80 17.24
0 13.73 1256 13.35 13.07
3 8.74 ¢ 66 8.52 8.45
6.46 6.0 6.49 6.47
5.4 57) 534 533
12 430 429 4.61 422
15 14.64 12.56 15.06 13.63
1 13.84 17.62 18.95 17.89
21 17.23 16.56 18.53 17.21
0 13.22 13455 13.45 13.17
3 8.47 8.3% 8.55 8.47
6.28 623 6.30 6.25
5.07 5.11 5.15 5.10
12 a4y 581 4.40 3.95
15 14.38 13.22 14.81 13.33
18 18.55 1745 19.32 17.63
21 D02 1€ 47 142 15.82
0 13 12 12.95 1,23 13.01
3 8.4° 8.40
527 6.20
5.0° 5.04
12 438 3.90
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e).
\ AC JMULAP DE P.ECIPITACIONES EN SUPERFICIE [mm/3h]
Hoane (UTD)  0000L.C 1200 UTC

D1 D2 D1 D2

0 116 116

3 027 0.24

6 0.08 0.0

9 0.08 0.0
1 0.02 0.03 -0.18 0.18
15 U6 0.09 0.06 0.09
18 ne 07, 1.03 1.15
21 0.99 1.15 127 1.44
0 0.17 0.24 0.24 032
3 -0.10 508 0.11 -0.10
6 2,00 0.02 0.02 0.03
9 0.07 0.03 0.01 0.02
12 -0.01 -0.01 -0.02 -0.01
15 0.05 0.07 0.0 0.07
18 0, 053 0.58 0.67
21 0.74 (86 0.82 0.95
0 -0.06 0.0 -0.02 0.05
3 0.13 -0.12 -0.14 0.12
6 0.00 0.02 0.01 0.00
9 0.01 0.02 01 0.00
12 L2 -0.01 )4 -0.03
15 0.0 0.06 0.0 0.04
18 (.54 0.62 0.4¢ 0.56
21 (74 0.86 0.5 0.77
0 -0.10 -0.03 -0.11 -0.05
3 Sried 20.12
6 0.01 0.02
9 0.03 0.04
12 foz -0.01
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A3.Error A*+uuto M 2dio (MA )

orario UTC)

a

Pk ESI\TN ATM.OSFERICA AL NIVEL MEDIO DEL MAR [hPa]

07.00 UT~

12:00 UTC

DI D2 D1 D2
"\ \ 0o ¥V 019 0.30
3 0.79 Co
6 0.05 0.03
0 0.77 0.6¢
12 ) 0.06 0.18 0.32
15 n-3 no, 0.84 0.89
18 0.17 0.10 0.12 0.06
21 0.68 0.62 0.71 0.65
0 0.10 cul 0.28 0.19
3 .64 0.72 0.57 0.65
0. 0.14 0.13 0.07
0.86 0.81 0.78 0.73
12 0.07 0.10 0.11 0.14
15 oo, €.80 0.67 0.73
18 0.26 .19 0.36 0.30
21 0.81 (76 0.85 0.78
0 0.21 0.15 0.18 0.10
3 0.61 0.69 0.59 0.67
0.22 0.15 L 28 0.22
ros 0.88 n )4 0.89
12 0.07 0.01 0.0, 0.01
15 )72 0.78 fins, 0.72
18 123 0.16 0.1 0.24
21 0.8 0.77 0.92 0.87
0 os 0.18 noa 0.26
3 0.54 0.62
.25 0.18
e 0.93
12 010 0.06
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b).

7<«MPERARUTA DEL AIRE A 2m [°C]

Aoran (UTV) T 700:00 UTC 12:00 UTC
T D2 D1 D2
\ ) - 0.40 R
3 .10 077
6 021 0.02
o (3% 0.14
12 0.71 253 1.54 1.51
& 0.30 0.07 0.12 0.10
18 0.72 0.43 0.79 0.48
21 0.81 .04 0.89 0.72
0 0.82 0.0 0.77 0.85
0.23 033 0.18 033
0.08 0.11 0.09 0.09
0.28 S0 0.28 0.08
12 0.49 0.37 0.50 0.34
15 04l 035 0.64 0.40
18 0.8 ) 0.85 0.55
21 0.88 0.64 0.97 0.72
0.81 200 0.82 091
0.26 0.41 0.25 0.40
0.03 0.16 0.02 0.16
) 0.02 023 0.02
12 0.42 ©.50 0.43 031
15 0.64 037 0.69 0.43
18 0.82 0.51 088 0.56
21 ne, 0.6¢ 0.9 0.68
0 0.79 0.89 0,1 0.91
02, 0.41
0ol 0.19
0.19 0.02
12 0.36 0.29

AH Formatter V7.0 MR5 (Evaluation) https://www.antennahouse.com/


http://rcm.insmet.cu/

Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 27, No. 2, Abril-Junio , ISSN: 2664-0880, http.//rcm.insmet.cu

c).
\ \ VE' OCIDAD DEL VIENTO A 10 m [km/h]
o -ario (UTC, T 0:0017.C 12:00 UTC

DI D2 DI D2

\ 0 - 444 ]

o 177

0.7 1.02

9 0.6 0.73
12 0.81 no, 1.62 1.66
1 5.56 5.57 5.94 5.94
18 7.07 6.93 7.14 7.01
21 7.33 721 7.23 7.10
0 334 3.4% 323 335
3 1.42 1.58 1.34 1.51
o 0.97 1 0.88 1.04
9 0.75 0. 0.68 0.82
12 0.92 1.03 0.86 1.00
15 57 5.73 5.73 5.74
18 7.15 700 7.19 7.05
21 130 7.18 734 7.22
0 3.24 Yee 3.29 3.39
3 132 149 136 1.53
6 0.86 1.01 0.89 1.04
9 0 .77 0.67 0.80
12 0.79 Oos 0.83 0.97
15 5.58 5.59 3.65 5.66
18 7.08 6.94 08 6.95
21 706 7.13 725 7.14
0 3.20 3.32 30 3.33
3 130 1.48
6 03 0.98
9 0.61 0.74
12 077 0.91
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d).
\ \ HUMEDAD RELATIVA A 2 m [%]
Tora ‘io (U.'C) 0020 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
\ L - 6.7 720
3 538 .5
6 423 4.08
9 as, 3.95
12 3.05 293 245 2.08
£ 13.66 1245 1226 10.67
18 19 11 18.46 18.90 17.84
21 18.15 17.19 17.80 17.24
0 13.73 1256 13.35 13.07
3 8.74 ¢ 66 8.52 8.45
6.46 6.0 6.49 6.47
5.4 57) 534 533
12 430 429 4.61 422
15 14.64 12.56 15.06 13.63
1 13.84 17.62 18.95 17.89
21 17.23 16.56 18.53 17.21
0 13.22 13455 13.45 13.17
3 8.47 8.3% 8.55 8.47
6.28 623 6.30 6.25
5.07 5.11 5.15 5.10
12 a4y 581 4.40 3.95
15 14.38 13.22 14.81 13.33
18 18.55 1745 19.32 17.63
21 D02 1€ 47 142 15.82
0 13 12 12.95 1,23 13.01
3 8.4° 8.40
527 6.20
5.0° 5.04
12 438 3.90
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e).

A(,'J_Ml LAP Y DE PL.ECIPITACIONES EN SUPERFICIE [mm/3h]

H--arto (UT) 0000 U (C 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 1.16 1.16
3 027 0.24
6 0.08 0.0
9 0.08 0.0
1 0.02 0.03 0.18 0.18
15 U6 0.09 0.06 0.09
18 ne 07, 1.03 115
21 0.99 1.15 127 1.44
0 0.17 0.24 0.24 032
3 0.10 °.08 0.1 0.10
6 2,00 0.02 0.02 0.03
9 0.0% 0.03 0.01 0.02
12 0.01 0.01 0.02 0.01
15 0.05 0.07 0.05 0.07
18 0, 03 0.58 0.67
21 0.74 (86 0.82 0.95
0 0.06 0.0 0.02 0.05
3 0.13 0.12 0.14 0.12
6 0.00 0.02 1.01 0.00
9 0.01 0.02 0.1 0.00
12 0oz 0.01 o4 0.03
15 0.0 0.06 0.0 0.04
18 (.54 0.62 0.4¢ 0.56
21 (74 0.86 0.5 0.77
0 0.10 0.03 0.11 0.05
3 0t 0.12
6 0.01 0.02
9 0.03 0.04
12 "oz 0.01
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A4. Raiz de! Zrror Ciadratico 1 1edio (RMSE)

orario UTC)

a

Pk ESI\TN ATM.OSFERICA AL NIVEL MEDIO DEL MAR [hPa]

07.00 UT~

12:00 UTC

D1 D2 D1 D2
"\ \ 0o ¥V 147 1.49
3 1.67 1
6 0.39 0.0
0 0.89 0.8
12 4l 0.42 0.29 0.39
15 nss ns, 0.93 0.98
18 0.54 0.52 0.46 0.45
21 0.92 0.88 0.89 0.84
0 1.54 13 155 1.54
3 .67 170 1.64 1.67
0.2 0.61 0.51 0.50
1.03 0.99 0.92 0.88
12 0.55 0.5 0.51 0.51
15 noL .97 0.85 0.87
18 0.69 .67 0.69 0.66
21 1.09 105 1.08 1.02
0 1.56 155 1.52 1.52
3 1.64 1.67 1.62 1.65
0.68 0.67 L2 0.70
s 1.10 e 1.09
12 0.62 0.68 0.6 0.59
15 )97 1.01 0.0 0.93
18 " 72 0.70 0.2 0.70
21 115 1.09 119 115
0 s an 1.59 150 158
3 1.61 1.63
077 0.75
1y 1.20
12 78 0.78
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b).
\ \ T.MPERARUTA DEL AIRE A 2 m [°C]
H rari» (UTC) T 00:00UTC 12:00 UTC
P. D2 D1 D2
\ ) - 1.06 R
3 ~.J7 10
6 ) 0.58
o (68 0.58
12 0.92 0 1.66 1.63
& 0.67 0.50 0.51 0.50
18 0.98 0.78 1.01 0.78
21 1.20 109 1.23 111
0 130 127 1.25 130
0.92 0.9° 0.88 0.93
0.65 0.65 0.62 0.60
0.70 LS 0.67 0.60
12 0.80 0.72 0.79 0.68
15 ) 0.76 0.92 0.77
18 1.0¢ 5.8 1.10 0.89
21 132 1.17 135 1.17
136 w2 1.34 1.40
0.98 1.04 0.95 1.00
0.70 0.71 0.66 0.67
roa 0.69 0.71 0.66
12 0.80 2075 0.79 0.72
15 0.96 0.81 0.98 0.81
18 1.14 0.94 115 0.92
21 177 1.2¢ 1.7 1.23
0 1.39 1.46 1.9 1.45
.94 1.05
072 0.74
0.74 0.71
12 0.79 0.76
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c).

VEI ~CIDAD DEL VIENTO A 10 m [km/h]

Ao ario ‘UTC, 00:00 UTC 12:00 UTC
DI D2 DI D2
\ 0 - 129 <o)
e 2.9
6 1.2 1.96
9 1.6t 1.80
12 174 or 247 251
" 6.19 6.22 6.54 6.56
18 7.49 7.39 7.53 7.42
21 7.71 75 7.59 7.48
0 420 429 415 425
3 255 .66 2.67 2.77
.93 2.6 1.87 2.00
1.81 19" 176 1.84
12 1.85 1.96 1.79 1.91
15 6.37 0.39 6.36 6.39
18 7.56 745 7.61 7.50
21 /.69 58 7.73 7.63
0 403 4. 415 424
3 234 245 2.50 2.60
1.87 1.99 1.99 2.10
|7 i s1 1.86 1.97
12 1.73 1es 1.88 1.99
15 0.25 6.28 6.33 6.36
18 7.51 7.40 .4 7.42
21 7.66 7.55 67 7.57
0 4.04 413 402 410
3 24 2.45
1.8 2.00
1.73 1.83
12 /8 1.89
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d).
\ \ HUMEDAD RELATIVA A 2 m [%]
Tora ‘io (U.'C) 0020 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
\ L - 80, 537
3 6.23 05
6 492 4.82
9 47 472
12 4.06 595 3.67 3.44
£ 14.23 127, 12.94 11.44
18 1950 18.88 19.29 18.26
21 18.0° 17.72 18.33 17.77
0 14.47 1152 14.09 13.82
3 9.28 <22 9.04 8.98
6.90 6.6 6.88 6.88
5.69 ot 5.74 573
12 4.82 479 5.04 472
15 15.13 13.11 15.53 14.12
1 19.24 18.06 19.34 1831
21 17.81 17.15 19.04 17.73
0 14.06 12,56 14.23 13.96
3 9.07 8.99 9.12 9.04
6.73 6.60 6.71 6.67
559 5.62 5.61 557
12 47 449 491 4.54
15 14.97 13.85 1532 13.88
18 19.05 122, 19.75 18.10
21 .09 1 14 1..03 16.50
0 13 09 13.80 ] .04 13.83
3 9.0 9.02
571 6.66
5.5¢ 5.55
12 4.96 457
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e).
\ AC JMULAP DE P.ECIPITACIONES EN SUPERFICIE [mm/3h]
Hoane (UTD) 0000L(C 12:00 UTC

D1 D2 D1 D2

0 7 1.87

3 0.87 0.87

6 0.43 0.+/

9 0.39 04>
1 0.42 0.43 0.66 0.66
15 4 0.66 0.56 0.58
18 Lo 180 1.50 1.66
21 1.64 1.81 1.85 2.05
0 151 1.56 1.45 1.49
3 0.83 0e? 1.05 1.05
6 L.45 0.46 0.43 0.45
9 047 0.43 0.42 0.4
12 0.50 0.52 0.46 0.47
15 0.61 0.62 0.59 0.61
18 10, 112 1.08 118
21 145 158 1.50 1.65
0 1.28 1.30 1.28 131
3 0.72 0.73 0.81 0.82
6 0.47 0.48 1.50 0.50
9 0.44 0.45 0.46 0.46
12 r5s 0.50 ) 0.52
15 0.5 0.54 0.5¢ 0.58
18 .00 1.09 Loz 1.10
21 150 1.64 1.7 1.60
0 1.32 1.34 1.23 1.24
3 o 0.71
6 0.51 0.52
9 0.54 0.54
12 05 0.45
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AS. Error rel.uvo medio (MRE)

orario UTC)

a

Pk ESI\TN ATM.OSFERICA AL NIVEL MEDIO DEL MAR [hPa]

07.00 UT~

12:00 UTC

DI D2 D1 D2
"\ \ 0o ¥V 002 0.03
3 -0.08 w9
6 0.00 0.00
0 0.08 0.0,
12 .90 20,01 -0.02 0.03
15 07 N -0.08 -0.09
18 0.02 0.01 0.01 0.01
21 0.07 0.06 0.07 0.06
0 0.01 Y 0.03 0.02
3 0.06 -0.07 -0.06 -0.06
0.02 0.01 0.01 0.01
0.08 0.08 0.08 0.07
12 2001 -0.0" 2001 2001
15 ey .08 -0.07 -0.07
18 0.03 .02 0.04 0.03
21 0.08 (07 0.08 0.08
0 0.02 0.01 0.02 0.01
3 -0.06 -0.07 0.06 -0.07
0.02 0.01 L 03 0.02
r oy 0.09 )9 0.09
12 0.00 0.00 0.0 0.00
15 0.07 -0.08 07 -0.07
18 1.02 0.02 0.3 0.02
21 0.05 0.08 0.09 0.09
0 cm 0.02 noa 0.03
3 -0.05 -0.06
.02 0.02
iy 0.09
12 noi 0.01
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b).
\ \ T.MPERARUTA DEL AIRE A 2 m [°C]
H rari» (UTC) T 00:00UTC 12:00 UTC
P. D2 D1 D2
\ ) - -1.55 5
3 043 BRE
6 r 51 0.08
o 1 54 0.60
12 311 oz 6.78 6.64
= -1.08 005 -0.44 035
1R 241 142 2.63 -1.59
21 2.79 221 3.08 2.49
0 3.16 3 297 -3.30
-0.96 1.9 -0.76 -1.36
032 0.48 037 -0.39
1.26 024 1.25 0.34
12 2.15 1.62 220 1.51
15 ERE 123 228 -1.43
18 265 167 2.83 -1.84
21 3.03 2.20 3.36 -2.50
3.13 2250 3.19 -3.53
-1.06 -1.70 -1.04 -1.66
0.13 0.67 0.10 -0.68
155 0.09 1.02 0.10
12 1.80 "8 1.88 1.38
15 227 -1.33 2.46 -1.52
18 274 17 2.92 -1.88
21 X 22 3.8 236
0 3.05 344 3.6 3.53
11y 171
.04 -0.83
0.85 -0.07
12 1.59 127
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c).
\ \ VE' OCIDAD DEL VIENTO A 10 m [km/h]
o -ario (UTC, T s00T.C 12:00 UTC
DI D2 DI D2

\ 0 - 00.43 To

12 3307

107 22.83

9 -14.59 -17.63
12 -18.10 205y -36.40 3738
> -51.65 -51.76 -54.80 -54.80
T 56.82 -55.74 57.11 -56.02
21 57.83 085 -57.09 -56.09
0 -45.86 47,27 4421 -45.86
3 27.62 30.7. 2573 29.14
o 21.62 479 -19.43 23.02
9 -18.10 2002 -16.25 -19.62
12 2081 2336 -19.29 22,60
15 5325 -53.40 -53.05 53.11
18 5755 55,40 5778 -56.65
21 5776 56.76 -58.07 5712
0 4475 42t 45.18 -46.68
3 2576 29 09 -26.40 29.62
6 -19.41 22.83 -19.95 2331
9 BEEN - 5.89 -16.29 -19.44
12 1812 24 -18.73 2202
15 5220 5228 -2.51 -52.59
18 57.14 -56.07 7708 -56.00
21 5740 -56.61 57,01 -56.60
0 4434 45.92 449 45.87
3 2530 28.73
6 1872 2220
9 -14.92 -18.10
12 1755 -20.80
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d).
\ \ HUMEDAD RELATIVA A 2 m [%]
Tora ‘io (U.'C) 0020 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
\ L - 87, 29
3 6.28 ol
6 474 458
9 a7 434
12 336 524 2.70 2.29
£ 20.06 102, 17.98 15.65
18 3256 31.45 32.17 30.37
21 28,2 27.17 28.09 27.21
0 17.73 172 17.18 16.82
3 10.20 111 9.92 9.84
725 7.9 7.28 7.25
5.77 4 5.87 5.85
12 475 473 5.08 4.65
15 21.53 18.47 22.08 19.99
1 2219 50.11 32.26 30.47
21 27.30 26.24 29.26 27.18
0 17.06 1055 17.33 16.97
3 9.88 9.70 9.97 9.87
7.05 6.99 7.06 7.00
558 5.62 5.67 5.60
12 47 420 4.85 436
15 21.14 19.43 21.74 19.56
18 31.67 2095 32.94 30.06
21 202 2¢ 05 252 25.00
0 160 16.71 1..08 16.80
3 9.57 9.80
1.03 6.96
5.60 5.54
12 4.84 431
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e).
\ AC JMULAP DE P.ECIPITACIONES EN SUPERFICIE [mm/3h]
Hoane (UTD) 0000L(C 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 110000 -100.00

3 -58.64 -52.45
6 39.22 45 v7
9 47.55 55.:9
1 11.14 14.7. -100.00 -100.00
15 5201 44.70 31.70 49.64
18 s 2151 345.78 386.84
21 106.77 12330 136.19 154.98
0 14.74 21.21 2131 28.06
3 21.65 42 23.43 -20.66
6 _20 11.17 8.03 15.38
9 1395 21.07 3.83 10.96
12 822 3.17 -9.00 315
15 28.34 41.6° 2420 36.91
18 107 05 22'.80 196.43 224.63
21 80.64 9.98 90.73 104.43
0 534 0.77 178 4.43
3 31.06 27.15 31.95 27.65
6 114 7.96 6.84 1.55
9 5.4 13.60 50 2.01
12 sl -8.25 e 67 -16.18
15 17.20 31.36 122" 2332
18 1°5.33 212.36 164.1 188.86
21 779 2.87 69.10 82.30
0 -8.16 2.50 9.49 413
3 22 28.84
6 420 12.09
9 1181 24.92
12 Ly 3.58
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A6.Correla~:in de Pearson
a

Pk ESI\TN ATM.OSFERICA AL NIVEL MEDIO DEL MAR [hPa]

\Yorario UTC) 0°.00 UTZ 12:00 UTC
- D1 D2 D1 D2
"\ \ 0o ¥V 016 0.25
3 0.26 C o
6 035 0.7
0 0.34 0.3t
12 .36 0.38 0.21 037
15 n-3 0z, 032 0.35
18 032 0.34 0.34 0.36
21 031 033 0.30 031
0 0.22 0.3 0.22 0.24
3 .26 0.28 0.27 0.28
020 0.38 0.36 037
035 037 0.35 037
12 0.34 037 0.35 0.38
15 nz, 032 031 0.33
18 0.32 134 0.33 0.35
21 0.30 (32 0.30 032
0 021 02> 0.21 0.23
3 0.25 027 0.25 0.27
036 0.37 L 36 0.37
"5 0.36 035 0.37
12 0.32 0.36 03 037
15 .29 031 0.0 032
18 133 0.34 0.3 0.35
21 0.3u 031 0.30 032
0 000 0.22 oo 0.23
3 0.25 0.27
036 0.38
"y 0.36
12 033 0.36
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b).

T_.MPERARUTA DEL AIRE A 2 m [°C]

H rari» (UTC) T 00:00UTC 12:00 UTC
P. D2 D1 D2
\ ) - 0.33 .5
3 r.55 0<7
6 o3 0.65
o (64 0.67
12 0.66 £.09 0.56 0.55
& 0.34 0.42 0.34 0.44
18 0.54 0.56 0.53 0.55
21 0.48 .48 0.49 0.49
0 0.40 0.4 0.40 0.41
0.54 0.5 0.54 0.56
0.63 0.65 0.64 0.66
0.64 LT 0.65 0.68
12 0.65 0.68 0.66 0.69
15 n"s 0.43 0.36 0.45
18 0.5. 554 0.53 0.55
21 0.46 0.46 0.48 0.48
0.39 et 0.40 0.40
0.54 0.56 0.54 0.56
0.62 0.64 0.63 0.65
ros 0.66 0.64 0.66
12 0.64 200 0.65 0.67
15 0.34 0.42 0.34 0.43
18 0.50 0.5 a.51 0.53
21 0 0.44 0.5 0.46
0 0.39 0.39 0.0 0.40
n.54 0.56
062 0.64
0.63 0.66
12 0.64 0.66
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c).
\ \ VE' OCIDAD DEL VIENTO A 10 m [km/h]
o -ario (UTC, T 0:0017.C 12:00 UTC

DI D2 DI D2

\ 0 - v.34 2756

a4, 0.4%

0.2 0.54

9 0.51 0.54
12 0.50 Nz, 0.44 0.46
1 0.41 0.42 0.44 0.45
T 0.43 0.45 0.42 0.4
21 0.42 ) 0.42 0.42
0 0.38 0.40 037 0.39
3 0.43 0.45 0.43 0.45
o 0.52 L 54 0.53 0.55
9 0.50 0.7 0.52 0.55
12 0.48 0.51 0.50 0.53
15 0.2° 0.39 0.40 0.40
18 0.41 043 0.42 0.43
21 0.40 0.40 0.41 0.41
0 037 v.oe 037 0.39
3 0.43 n 46 0.43 0.45
6 0.51 0.53 0.51 0.54
9 047 152 0.50 0.53
12 0.47 b P 0.48 0.51
15 0.36 037 138 0.38
18 038 0.40 41 0.42
21 0.2° 038 03" 0.40
0 0.36 0.38 0.2/ 0.38
3 43 0.45
6 0.0 0.53
9 0.49 0.52
12 0.47 0.50
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d).
\ \ HUMEDAD RELATIVA A 2 m [%]
Tora sio (U.'C) T 000 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
\ L - KR 16
3 0.17 .0
6 .29 031
9 N, 035
12 0.30 .34 0.24 0.20
£ 034 0775 0.29 0.34
18 0.7 0.55 0.57 0.55
21 04" 0.47 0.49 0.48
0 0.20 rZy 0.19 0.20
3 0.25 (27 025 0.27
0.38 0.9 0.40 0.41
0.38 o559 0.40 0.41
12 0.36 039 039 0.39
15 033 0.36 035 0.39
1 154 0.52 0.55 0.54
21 0.45 0.44 0.47 0.46
0 0.19 015 021 021
3 0.25 027 027 0.28
037 0.39 037 0.39
037 038 038 0.38
12 02 .36 037 037
15 031 035 032 0.36
18 0.51 01 0.52 0.51
21 542 0.10 (43 0.42
0 01° 0.18 (.19 0.19
3 0.2 027
)37 0.38
03¢ 0.38
12 037 037
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e).
\ AC JMULAP DE P.ECIPITACIONES EN SUPERFICIE [mm/3h]
Hoane (UTD) 0000L(C 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
A\ S\ Y _ _
3 0.07 0.06
6 021 0.9
9 0.24 02)
1» 0.28 0.24 - -
15 0.0 0.27 0.26 0.24
18 oo Ny 0.22 0.22
21 021 0.20 0.23 022
0 0.11 0.10 0.10 0.09
3 0.07 200 0.07 0.06
6 17 0.16 0.20 0.18
9 0.17 0.17 021 0.19
12 0.24 0.20 0.24 021
15 0.24 0.22 0.25 023
18 0 015 0.17 0.16
21 0.18 (.18 0.19 0.19
0 0.09 0.8 0.10 0.08
3 0.06 0.06 0.06 0.06
6 0.15 0.13 1.17 0.16
9 0.18 0.14 020 0.17
12 [ 0.17 ol 0.17
15 021 0.19 0.2: 021
18 (.13 0.13 0.14 0.14
21 15 0.14 0.6 0.16
0 0.09 0.08 0.09 0.07
3 07 0.06
6 0.16 0.14
9 0.16 0.14
12 nly 0.17
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