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RESUMEN: Se realiz6 una verificacion del pronodstico numérico del tiempo que se obtuvo con el modelo Weather Research
and Forecast, para las provincias La Habana, Artemisa y Mayabeque. El analisis se realiz6 considerando tres casos de
estudio que comprenden diferentes tipos de fendmenos de escala sindptica o de mesoescala que afectaron a la region de
estudio. Se utilizaron dos dominios anidados de 12 y 4 km de resolucion espacial, seleccionando para la verificacion el de
4 km, y se emplearon tres combinaciones distintas de parametrizaciones de cumulo y microfisica. Fueron tomados como
patrén de comparacion los datos de observaciones de las diez estaciones meteorologicas de la region, correspondientes a las
variables presion atmosférica ajustada al nivel medio del mar, temperatura del aire, velocidad del viento y humedad relativa.
Se utilizo la metodologia de verificacion celda-punto, calculando estadigrafos para caracterizar la habilidad de prondstico con
dicho modelo. Se concluye que el mejor desempefio del modelo se observa en el prondstico de la variable presion
atmosférica, mientras que la velocidad del viento es la variable peor simulada. Las estaciones localizadas en la costa sur
poseen, en la mayoria de los casos, los mayores errores de prondstico.

Palabras Clave: verificacion, pronostico numérico, WRF.

ABSTRACT: A verification of the numerical weather forecast obtained with the WRF model was carried out for the
provinces of La Habana, Artemisa and Mayabeque. The analysis was performed for three case studies that comprise different
types of synoptic scale or mesoscale phenomena that affected the study region. For the simulations, two nested domains of
12 and 4 km of spatial resolution were used, selecting for verification the 4 km, and three different combinations of
convection and microphysics parameterizations were used. The data of observations from the ten meteorological stations in
the region were taken as a comparison standard, corresponding to the variables to mean sea level pressure, air temperature,
wind speed and relative humidity. The cell-point verification methodology was used, calculating statistics to characterize the
forecasting ability with said model. The meteorological stations were grouped into three regions for the differentiated study
of forecast errors. It is concluded that the best performance of the model is observed in the forecast of the atmospheric
pressure variable, while the wind speed is the worst simulated variable. The stations located on the southern coast have, in
most cases, the largest forecast errors.

Key words: verification, numerical forecast, WRF.

INTRODUCCION A pesar del continuo desarrollo de los modelos numé-
ricos, gracias al progresivo desarrollo tecnoldgico y com-
El impacto de los fendmenos atmosféricos en la vida  putacional, no son capaces de representar en su totalidad
diaria del hombre ha hecho del pronéstico del tiempo los fendomenos atmosféricos. Esto, unido al considerable
una necesidad. Estos pronosticos pueden ser de distinto ~ impacto social -da(rio.que cs de'g.ran importancia la exac-
tipo, entre ellos estan los sinopticos, los estadisticos y ~ titud de los prondsticos numéricos para los diferentes
los dingmicos o numéricos. Estos altimos se implemen- sectores de la sociedad, desde la economia nacional has-
o . . ta la planificacion personal-, deriva en la necesidad de

tan en modelos numéricos, basados en ecuaciones fisi- . . . .
. . . mejorar y perfeccionar la calidad de los mismos. Una

co-matematicas que son capaces de simular y predecir

o ; . forma eficiente de lograr esto es mediante la evaluacion
procesos atmosfericos de diferentes escalas espaciales y ¢ verificaciéon de los modelos numéricos que proveen

temporales. dichos pronésticos (Diaz & Diaz, 2010).
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Entre los modelos numéricos empleados se encuen-
tra el de mesoescala Weather Research and Forecast
(WRF), ampliamente utilizado para el pronostico a
corto y mediano plazo. En el ambito nacional se han
llevado a cabo diversas investigaciones sobre la veri-
ficacion de los pronosticos numéricos ofrecidos por
este modelo, como es el caso de Pérez et al. (2014),
quienes presentaron el disefio y desarrollo del Sistema
de Prediccion Numeérica Océano-Atmosfera (SPNOA)
y realizaron una evaluacion preliminar de las variables
atmosféricas; estudio continuado por Sanchez et al.
(2018) empleando un periodo de estudio mas amplio
para evaluar la componente atmosférica del SPNOA.
Sierra et al. (2014) realizaron un grupo de experimen-
tos para determinar la configuracion mas apropiada
para el pronostico a muy corto plazo del Sistema de
Pronéstico Inmediato (SisPI), que posteriormente fue-
ron realizados para el dominio de mas alta resolucion
(Sierra et al., 2017). Por otra parte, se aplico y verifico
el modelo WREF para el pronostico de precipitaciones
en el periodo lluvioso del afio 2014 en Cuba (Moya &
Ortega, 2015).

Una verificacion del prondstico cuantitativo de la
precipitacion, ofrecido por el SisPI, se realizo para
las provincias de Artemisa, Mayabeque y La Habana
(Moreno et al., 2017). Sin embargo, en esta region se
experimenta con una nueva configuracion del WRF,
ajustada a las exigencias del grupo de pronoéstico para
las provincias de Artemisa y Mayabeque, el cual ha
sido objeto de estudio de varios autores como Gon-
zalez et al. (2017), Félix et al. (2017) y Fuentes et
al. (2019). Por tal motivo, el presente trabajo tiene
como objetivo general realizar una verificacion de las
variables meteorologicas pronosticadas por el modelo
WREF operativo disefiado para las provincias La Haba-
na, Artemisa y Mayabeque. Para el desarrollo de la
investigacion se trazan los siguientes objetivos especi-
ficos:

* Verificar puntualmente el desempefio del modelo
WREF en el pronostico numérico de las variables
presion atmosférica, temperatura del aire, velocidad
del viento y humedad relativa, para tres casos de
estudio.

* Comparar los resultados de las verificaciones de los

pronosticos de las variables estudiadas, de acuerdo
a la agrupacion de estaciones en tres zonas: costa
norte, interior y costa sur.

» Determinar, para cada caso de estudio, la configu-

racion mas adecuada del modelo a partir de varias
combinaciones de parametrizaciones de microfisica
y cumulo.

MATERIALES Y METODOS
Area y casos de estudio

El territorio que abarca las provincias La Habana,
Artemisa y Mayabeque, se caracteriza por un alto de-
sarrollo econdmico, una alta densidad poblacional (so-
lo La Habana cuenta con mas de dos millones de ha-
bitantes) y un constante flujo de pasajeros. La region
posee la mayor densidad de estaciones meteorologicas
del pais, con un total de diez. Estas razones, unido a la
elevada ocurrencia de fenomenos meteorologicos y su
impacto en la poblacion, hacen que dicha region haya
sido seleccionada para el desarrollo de la presente in-
vestigacion.

La region de estudio fue dividida, para un mejor
analisis, en tres zonas: costa norte, interior y costa sur
(Figura 1). Esta division se realiz6 adaptando la regio-
nalizacion del pais establecida por Barcia et al. (2012),
que toma en cuenta la influencia o no del régimen
de brisas marinas, asi como el comportamiento de las
temperaturas extremas.

Fueron seleccionados para la investigacion tres ca-
sos de estudio en los que se verificara el comporta-
miento del modelo (Tabla 1). El criterio de seleccion
se baso en, a partir de las simulaciones del modelo dis-
ponibles, escoger casos que comprendieran diferentes
tipos de fenomenos de escala sindptica o de mesoesca-
la que afectaron a la region de estudio, y determinar
el comportamiento del modelo en cada una de las
situaciones. Las variables meteorologicas analizadas
fueron: presion atmosférica ajustada al nivel medio del
mar, temperatura del aire a 2 metros, velocidad del
viento a 10 metros y humedad relativa a 2 metros.

l:l Zona 1 (Costa norte)

l:l Zona 2 (Interior)

l:l Zona 3 (Costa sur)

Figura 1. Distribucion de las estaciones meteorologicas y regionalizacion del area de estudio.
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Configuracion del modelo WRF

Se empled el modelo de prondstico numérico WRF
con el nucleo dinamico ARW (Advanced Research
WRF) en su version 3.9. Para las simulaciones fueron
utilizados dos dominios anidados. El dominio exter-
no (dominio 1) fue construido con una resolucion ho-
rizontal de 12 kilémetros y temporal de tres horas,
mientras que el dominio anidado (dominio 2) fue dise-
flado con una resolucion horizontal de cuatro kilome-
tros y temporal de una hora (Figura 2). Para la verifi-
cacion fue utilizado el dominio de mayor resolucion
(4 km) para realizar un estudio mas detallado de los
fendbmenos mesoescalares presentes en los casos de
estudio.

Para las condiciones iniciales y de frontera fueron
empleados datos de pronostico del modelo global GFS
(Global Forecast System), con resolucion espacial de
0.25° y temporal de tres horas, a partir del horario

de las 0000 UTC, con 36 horas de pronostico, de las
cuales solo seran empleadas 30 horas en la evaluacion,
descartando las seis primeras horas como parte del
autoajuste del modelo.

Se probaron tres combinaciones de parametrizacio-
nes de microfisica y cimulo: esquema de microfisica
WRF Single-Moment-5-class y esquema de ctimulos
Grell-Freitas (WSM5-GF), esquema de microfisica
Morrison double-moment (Morrison 2-M) y esquema
de cumulos no activado, y esquema de microfisica Lin
et al. y esquema de cumulos Kain-Fritcsh (Lin-KF).
La Tabla 2 muestra algunas caracteristicas de la confi-
guracion del WRF empleada.

Verificacion puntual
Una vez concluidas las corridas se analizo la efecti-

vidad de las simulaciones efectuadas por el WRF me-
diante la comparacion de la salida del modelo con las

Tabla 1. Casos de estudio seleccionados

Fecha Fenémeno asociado
21 de agosto de 2017 Tormentas de verano
25 de octubre de 2017 Frente frio
8 de octubre de 2018 Ciclon tropical (Michael)
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Figura 2. Disefo de los dominios utilizados: a) Dominio 1. b) Dominio 2

Tabla 2. Caracteristicas de las simulaciones realizadas

Resolucion espacial
Resolucién temporal
Cantidad de nodos en la direccion x
Cantidad de nodos en la direccion y
Técnica de anidamiento
Paso de integracion
Cantidad de niveles verticales en la atmosfera
Cantidad de niveles verticales en el suelo
Parametrizaciones de microfisica
Parametrizaciones de caimulo
Parametrizacion de radiacion de onda larga
Parametrizacion de radiacion de onda corta
Parametrizacion de la capa superficial
Parametrizacion de la fisica suelo

Parametrizacion PBL

12y 4 km
3ylh
256y 103
204 y 94
Two-way nesting
60 s
35
4
WSMS5, Morrison 2-M, Lin
GF, (No activado), KF
RRTM scheme
Dudhia scheme
Monin-Obukhov (Janjic) scheme
Unified Noah land-surface model

Mellor-Yamada-Janjic
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mediciones reales de las variables objeto de estudio.
Para ello se empled la metodologia de verificacion
celda-punto, que permite comparar los valores de las
observaciones puntuales con los valores pronosticados
correspondientes a la celda donde se situa la observa-
cion. Se utilizoé una interpolacion lineal para obtener
valores en todos los puntos donde hay observacion.

Se promediaron los datos de las estaciones por cada
zona (costa norte, interior y costa sur), y se tomaron
las salidas del dominio de menor resolucion (4 km) ca-
da tres horas para hacerlas coincidir con las observa-
ciones de las estaciones meteorologicas. Para la verifi-
cacion del prondstico de las variables se calcularon di-
versos indices estadisticos, con vista a determinar los
errores del prondstico para los casos de estudio selec-
cionados.

Fueron calculados el sesgo (BIAS) (1), el error ab-
soluto medio (MAE) (2), y el coeficiente de correla-
cion de Pearson (3). También se empled el error relati-
vo medio (MRE) (4) solo para la velocidad del viento,
donde la significacion del error fue alta en la mayoria
de los casos. Estos estadigrafos permiten medir la pre-
cision de la simulacion, que es el promedio del grado
de correspondencia entre pares individuales de valores
pronosticados (P) y valores observados (O).

ias=yV_, L0
P . —_ .
mag = yV_, 10l 1N0‘| 2)
2= 1(0i-0)(Pi = P) 3)
std(0) std(P)
MRE = +31_ 1%*100 (4)

Donde:
P; es el valor pronosticado para el punto i

pcor =

0; es el valor observado en el punto i

P esel promedio de los valores pronosticados
0 es el promedio de los valores observados

N es el nimero de valores analizados

std es la desviacion estandar

RESULTADOS Y DISCUSION
Caso de estudio: 21 de agosto de 2017

Sobre Cuba predominaba la influencia de las altas
presiones oceanicas en superficie, imponiendo vientos
de region este. El transito por los mares al sur de
Cuba de una onda tropical (remanentes de la depresion
tropical Harvey) inducia un flujo calido y hiimedo del
segundo cuadrante en niveles bajos y medios que, en
combinacion con una baja fria superior sobre el este
del golfo de México, el calentamiento diurno y las
condiciones de inestabilidad presentes en el aire supe-
rior, favorecid la actividad convectiva en el horario de
la tarde.

La presion atmosférica a nivel del mar presentd una
marcha diaria caracterizada por minimos a las 09:00 y

las 18:00 UTC, y maximos entre a las 15:00 UTC y
03:00 UTC. Dicha marcha es reflejada por el modelo
con ciertas dificultades, pronosticando de manera pro-
nunciada el minimo a las 21:00 UTC (Figura 3a). To-
das las configuraciones tienden a subestimar el valor
de la variable en gran parte del plazo de pronostico,
sobre todo a partir del segundo minimo, que se refleja
en los valores negativos de BIAS (Figura 3b), siendo
Lin-KF la configuracion que mas dista del comporta-
miento real de la variable.

Al analizar las medidas de error, se aprecia que, a
pesar de que las correlaciones son relativamente infe-
riores (valores entre 0.40 y 0.73) (Figura 3d) respecto
a como el modelo se comporta generalmente con esta
variable, los valores de MAE son pequefios y pocos
significativos (entre 0.32 y 0.86 hPa, excepto para
la configuracion Lin-KF que presentd valores entre
0.77 y 1.42 hPa) (Figura 3c). La configuraciéon que
arroja los menores errores y mayores correlaciones es
WSMS5-GF, mientras que la costa sur es la de mayores
errores.

La temperatura del aire presentd una marcha diaria
caracterizada por minimos a las 09:00 y 00:00 UTC
y un maximo entre las 18:00 UTC. El modelo refleja
el comportamiento de la variable, sobrestimando los
valores a partir de las 18:00 UTC en adelante. Las
mayores diferencias del modelo con respecto al com-
portamiento real de la variable se dan en el horario de
las 00:00 UTC, coincidiendo con el valor minimo de
la temperatura (Figura 4a). Entre las configuraciones
no existe una marcada diferencia, siendo WSM5-GF
la de menores errores y mayores correlaciones. En
todos los casos las correlaciones lineales son altas, con
valores entre 0.87 y 0.94 (Figura 4d). Tanto el BIAS
como el MAE aumentan de costa norte a costa sur,
siendo, siendo esta ultima la de mayor significacion
del error (Figura 4b y 4c¢). Este resultado puede deber-
se a condiciones locales propias de la region, donde se
producen intercambios a nivel de mesoescala que no
son simulados por el modelo. También puede influir
en el resultado el hecho de contar con solo dos esta-
ciones, que ademas se encuentran alejadas de la costa,
por lo que existe una combinacion de condiciones de
interior y costa sur.

El modelo reflejo con dificultad el comportamiento
de la variable velocidad del viento, sobrestimando en
gran medida los valores en todo el plazo de pronostico
y pronosticando un segundo maximo a las 21:00 UTC
que no ocurriod en la realidad. Las mayores diferencias
entre el pronostico y el comportamiento real de la va-
riable se dan en los horarios alejados de este maximo
(Figura 5a). En todos los casos la significacion del
error es alta, con valores de MRE entre 224 y 621%.
La configuracion WSMS5-GF presenta los menores
valores de BIAS y MAE excepto para la costa sur
(Figuras 5b y 5c). Las correlaciones presentan valores
entre 0.39 y 0.58 para la costa norte, y entre 0.60 y
0.93 para el resto de la region (Figura 5d). El error
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aumenta de costa norte a costa sur, siendo la costa
sur la de mayores dificultades en el prondstico de esta
variable.

La humedad relativa presentd un minimo a las
18:00 UTC y maximos a las 9:00 y 00:00 UTC.
El modelo refleja el comportamiento de la varia-
ble, sobrestimando los valores entre las 09:00 y las
18:00 UTC (Figura 6a). El BIAS presenta valores en-
tre -0.02 y 0.87 %, excepto para la configuracion Mo-
rrison 2-M, que mostré un BIAS negativo de -0.59 %
para la region interior (Figura 6b). No existen diferen-
cias significativas entre las tres configuraciones del
modelo, con valores de MAE entre 2.87 y 491 %
(Figura 6¢). Los mayores errores se concentran hacia
las costas, siendo mayor en la costa sur. La correlacion

Promedios - presion atmosférica

es alta (entre 0.93 y 0.96), por lo que el modelo refleja
en buena medida el comportamiento de la variable
mediante una relacion lineal (Figura 6d). Los altos
valores de correlacion, asi como los errores poco sig-
nificativos, evidencian el buen desempefio del modelo
en la simulacion de la variable humedad relativa en
este caso de estudio.

Caso de estudio: 25 de octubre de 2017

A las 12:00 UTC, en el nivel de superficie, se
extendia un frente frio desde una baja extratropical
localizada sobre las inmediaciones de Nueva York,
cruzando por las Bahamas septentrionales y la region
occidental de Cuba (por delante una linea de tormen-

BIAS para |a variable presian atmosférica
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Figura 3. Analisis de la variable presion atmosférica para el caso de estudio del 21 de
agosto de 2017: a) Promedios, b) BIAS, ¢) MAE, d) Coeficiente de correlacion de Pearson
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tas eléctricas), hasta el golfo de Honduras. El paso
de este sistema dio lugar a la influencia de las altas
presiones de origen continental, imponiendo vientos
de region norte.

La presion atmosférica a nivel del mar presenté una
marcha diaria caracterizada por minimos a las 09:00 y
21:00 UTC, y maximos a las 15:00 y 03:00 UTC. El
valor de la presion presenta una tendencia al aumento
posterior al paso del frente frio, con la llegada de las
altas presiones de origen continental (Figura 7a). Di-
cha marcha es reflejada por el modelo, subestimando
el valor maximo a las 15:00 UTC, fundamentalmente
hacia la costa sur donde se obtienen valores de BIAS
negativos (entre -0.07 y -0.21 hPa) (Figura 7b), y so-

Promedios - velocidad del viento

—NSM5-GF

= Morrison 2-M

=—Lin-KF m— b s rvacion

8 ] 12 15 18 21 0 3 8

brestimando los valores a partir de las 06:00 UTC del
dia siguiente. Existen diferencias poco significativas
entre las configuraciones del modelo y entre las regio-
nes, siendo la costa norte la de mayores errores en el
pronostico, con valores de MAE entre 0.38 y 0.51 hPa
(Figura 7c). Lin-KF resulto ser la mejor configuracion
para la costa norte y la zona interior, mientras que las
correlaciones son altas en todos los casos (superiores a
0.90) (Figura 7d). Las altas correlaciones y los errores
pequetios evidencian que el modelo es habil en el
pronostico de la variable para este caso de estudio.

La temperatura del aire presenté una marcha diaria
caracterizada por un minimo a las 09:00 UTC, un
maximo a las 18:00 UTC, y luego un descenso pau-
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latino producto a la llegada de la masa de aire del
anticiclon continental. El modelo refleja en buena me-
dida este comportamiento, con una subestimacion del
valor de la variable entre las 18:00 y las 03:00 UTC
(Figura 8a). Existen diferencias poco significativas en-
tre las configuraciones. Los mayores errores tienen lu-
gar hacia las costas, siendo la costa norte la de mayo-
res errores, con valores de MAE entre 1.48 y 1.61 °C
y de BIAS entre -1.48 y -1.61 °C. Los valores negati-
vos de BIAS muestran que se subestima la variable en
el interior y en la costa norte (Figuras 8b y 8c). Los
errores pocos significativos y las correlaciones altas
en todos los casos (entre 0.86 y 0.97) (Figura 8d),
evidencian la habilidad del modelo en el prondstico de
la variable.

Promedios - presion atmosférica

La velocidad del viento present6é una marcha diaria
caracterizada por minimos a las 06:00 y 09:00 UTC,
y un maximo a las 15:00. El modelo refleja este com-
portamiento sobrestimando en buena medida el valor
de la variable en todo el plazo de prondstico, siendo
las 18:00 UTC el horario de mayor sobrestimacion
cuando se pronostica un maximo que no ocurri6 en la
realidad (Figura 9a). Al analizar las medidas de error
(BIAS y MAE) se aprecia que no existen diferencias
significativas entre las configuraciones, siendo Morri-
son 2-M la configuracion con mejores resultados para
la costa norte y la zona interior (Figuras 9c y 9d).
Las mejores correlaciones se dan hacia el interior y
la costa sur (valores entre 0.86 y 0.98) (Figura 9d),
sin embargo, la costa norte es la de mejor prondstico
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por la baja significacion de los errores, con valores de
MRE entre 14.96 y 33.23 %. Hacia la zona interior el
MRE toma valores entre 296.68 y 371.77 %.

La humedad relativa presenté una marcha diaria
caracterizada por valores maximos a las 09:00 y
03:00 UTC, y un valor minimo a las 18:00 UTC.
El modelo refleja este comportamiento sobrestimando
el valor de la variable (Figura 10a). Al analizar las
medidas de error se aprecia que Lin-KF presenta los
menores valores de BIAS (entre 0.65 y 8.76 %) y
MAE (entre 4.69 y 8.97 %) (Figuras 10b y 10c). El
error aumenta de costa sur a costa norte, siendo, por
tanto, la costa norte la de mayor significacion del

Promedios - velocidad del viento

F
——0Observacion

error, precisamente hacia donde se dan las mayores
precipitaciones al paso del frente frio. En todos los
casos, las correlaciones son altas, con valores entre
0.84 y 0.94, lo que muestra que el modelo refleja
bien el comportamiento de la variable a través de una
relacion lineal (Figura 10d).

Caso de estudio: 8 de octubre de 2018
A las 18:00 UTC el huracan Michael, categoria 1 en
la escala Saffir-Simpson, ejercia su influencia sobre

la region occidental de Cuba. El centro del sistema
se ubicaba al oeste de la provincia de Pinar del Rio,
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proximo al Cabo de San Antonio, y se encontraba bien
estructurado en la vertical.

La presion atmosférica a nivel del mar presentd
una marcha diaria caracterizada por una tendencia a la
disminucién del valor de la variable por la aproxima-
cion del huracan Michael, con valores minimos a las
09:00 y a las 21:00 UTC, y maximos a las 12:00 y
03:00 UTC. Dicha marcha es reflejada por el modelo,
subestimando el valor de la variable en todo el plazo
de pronostico, siendo la configuracion Lin-KF la que
mejor se aproxima al comportamiento real. Las mayo-
res diferencias entre el prondstico y la observacion
se dan en los horarios de los maximos (Figura 11a).
Al analizar las medidas de error, se aprecia que los
menores valores de BIAS (entre -0.29 y 0.70 hPa) y
de MAE (entre 0.59 y 0.70 hPa) los posee la configu-
racion Lin-KF (Figuras 11b y 11c), que a su vez posee
las mejores correlaciones, con valores entre 0.83 y
0.87 (Figura 11d). El error aumenta ligeramente de
costa norte a costa sur, siendo esta ultima la region
donde el modelo tiene menor habilidad.

La temperatura del aire presentd una marcha diaria
caracterizada por un minimo a las 09:00 UTC y un
maximo a las 18:00 UTC, para luego mantenerse con
muy poca variacion, producto a la nubosidad asocia-
da al ciclon tropical. El modelo refleja este comporta-
miento, pero sobrestimando el valor de la variable,
siendo significativa esta sobrestimacion en el horario
entre las 15:00 y las 00:00 UTC (Figura 12a). Al ana-
lizar las medidas de error se aprecia que existen dife-
rencias pocos significativas entre las configuraciones,
siendo Lin-KF la de menores valores de BIAS (entre
1.07 y 1.53 °C) y MAE (entre 1.07 y 1.60 °C) (Figuras
12b y 12c), y al mismo tiempo la de menores corre-
laciones. Los mayores errores tienen lugar hacia las
costas, fundamentalmente hacia la costa sur. El indice

Promedios - presion atmosférica

de correlacion presenta valores entre 0.88 y 0.97, por
lo que el modelo refleja bien el comportamiento de la
variable mediante una relacion lineal (Figura 12d).

La velocidad del viento presentdé una marcha dia-
ria caracterizada por un minimo a las 09:00 UTC,
y un maximo a las 00:00 UTC. El modelo refleja
con dificultades este comportamiento, sobrestimando
en buena medida el valor de la variable en todo el
plazo de prondstico, y desplazando el maximo hacia
las 21:00 UTC (Figura 13a). La significacion del error
es alta con valores de MRE entre 37.56 y 202.56%.
Los errores son mayores hacia la zona interior, con
valores de BIAS y de MAE entre 4.36 y 4.64 m/s,
mientras que no existen diferencias significativas entre
las configuraciones del modelo (Figuras 13b y 13c).
Las correlaciones presentan valores entre 0.80 y 0.92,
por lo que se refleja bien el comportamiento de la
variable mediante una relacion lineal (Figura 13d).

La humedad relativa se mantuvo por encima del
89 % durante todo el plazo de prondstico, con mi-
nimos a las 18:00 y las 03:00 UTC, y maximos a
las 09:00 y 21:00 UTC. El modelo reflejo con cier-
tas dificultades este comportamiento, sobrestimando
el valor de la variable durante todo el plazo de pro-
nostico, siendo significativa esta sobrestimacion entre
las 18:00 y las 00:00 UTC (Figura 14a). No existen
diferencias significativas entre las configuraciones del
modelo, siendo Lin-KF mejor para el prondstico en la
zona interior y la costa sur, con valores de BIAS entre
-2.95y -5.92 % (Figura 14b). El MAE presenta valo-
res entre 4.10 y 9.77 % (Figura 14c), mientras que las
correlaciones presentan valores entre 0.60 y 0.73 hacia
la zona interior, y entre 0.33 y 0.50 hacia las costas, lo
que demuestra las dificultades del modelo en la repre-
sentacion del comportamiento de la variable mediante
una relacion lineal (Figura 14d).
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Con la verificacion de los casos de estudio se puede

llegar a las siguientes conclusiones:

El mejor desempefio del modelo se observo en
el prondstico de la variable presion atmosférica,
donde se obtuvo valores promedios de MAE de
0.76 hPa y de BIAS de -0.50 hPa.

Para las variables presion atmosférica y temperatu-
ra del aire se obtuvo los mayores errores en el caso
de estudio de ciclon tropical, mientras que para
la variable velocidad del viento se obtuvo en la

tormenta de verano, y para la humedad relativa en
el caso de frente frio.

Se observd, en todos los casos analizados, una so-
breestimacion de la velocidad del viento, siendo
la variable de peor desempefio del modelo con un
error relativo medio entre 14y 621 %.

Las estaciones localizadas en la costa sur mostraron
los mayores errores de pronostico en la mayoria de
casos.

Se observaron ligeras diferencias entre las configu-
raciones utilizadas en el modelo. Para el caso de
tormenta resultdé con mejor desempeilo la combina-
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Figura 14. Analisis de la variable humedad relativa para el caso de estudio del 8 de
octubre de 2018: a) Promedios, b) BIAS, ¢) MAE, d) Coeficiente de correlacion de Pearson

cion de parametrizaciones de microfisica WSMS y
de cumulos Grell-Freitas. En el caso asociado a un
frente frio no se observaron diferencias relevantes
entre las configuraciones mientras que, para el ci-
clon tropical, la combinacion de parametrizaciones
de microfisica Lin et al. y de cimulos Kain-Fritcsh
mostr6 los mejores resultados de manera general.
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