— REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA, VOL. 21, No. 2, jul - dic. pp. 16 - 28, 2015 —

Evaluacion del prondstico de viento del modelo Weather Research Forecast (WRF)
en forres de prospeccion edlica

Wind forecast evaluation of the weather research forecast model (WRF) inprospecting wind towers

Lic.Alfredo Valdés Verde | alfredo.valdes@cav.insmet.cu | Centro Meteorolégico Provincial de Ciego de Avila, Instituto de Meteorologfa

Lic. Roberto Carlos Cruz Rodriguez | roberto.cruz@insmet.cu | Centro de Fisica de la Atmdsfera, Instituto de Meteorologfa

Msc. Alfredo Roque Rodriguez | alfredo.roque@insmet.cu | Centro de Fisica de la Atmdsfera, Instituto de Meteorologia
Recibido: octubre 5 de 2015; aceptado: noviembre 24 de 2015.

Resumen
Se realiz¢ la evaluacion del prondstico de la variable
viento a corto plazo en Cuba con el modelo numérico
mesoescalar Weather Research Forecast (WRF); para
ello, se utilizaron valores de la fuerza del viento del
afio 2008 en nueve torres de referencia meteorologica
para el programa edlico cubano en los horarios 09 y
21 UTG, agrupadas en dos grupos segtin su ubicaciéon
geografica: las situadas hacia el interior y las cercanas
a las costas. Se emplearon salidas del modelo Global
Forecast System (GFS) para la ejecucion del WRF. El
nivel utilizado fue el de 10 m, que constituye uno de
los niveles mds significativos para la generacion de
energia edlica donde se calcularon los errores de las
predicciones y sus correcciones. Los mayores errores
se detectaron en el grupo cercano a las costas. El mé-
todo empleado en las correcciones resulté efectivo, y
logro reducir significativamente los errores.
PALABRAS CLAVE: Energfa edlica, viento, pronds-

tico, evaluacion.

Abstract

The short-term forecast assessment of the variable
wind for Cuba with the mesoscale numerical model
Weather Research Forecast (WRF) was performed; for

this, was used wind power values of 2008 on 9 Me-

teorological towers of Reference to the Cuban wind
program at 09 and 21 UTC, grouped into two clusters
according to their geographical location, offshore to
inland and near to the costs. Outputs of the Global
Forecast System (GFS) model for the implementa-
tion of WRF were used. The level used toworkwas10
meters which is one of the most significant forwind
power generation levels, where errors of the predic-
tions and corrections were calculated. The largest
errors were detected in towers near shore. Finally
the method used to make corrections was effective
and achieved to reduce the errors significantly.
KeywoRDs: wind power, wind, forecast, evalua-

tion.
Introduccion

La generacion de energia eléctrica resulta de vital
importancia en el desarrollo humano actual; sin em-
bargo, los altos costos de los combustibles fésiles y
el fuerte impacto ambiental negativo que provoca su
explotacion, constituyen elementos importantes en
la proyeccién de su obtencion.

Ademads de las energias primarias (petrdleo, car-
bén y gas natural), las cuales son fuentes susceptibles
de agotamiento y que, ademds, deterioran el medio

ambiente, existen otras energias mds seguras y me-
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nos contaminantes: las renovables o energias del
futuro; por ejemplo, aquellas que producen electri-
cidad a partir del sol, el viento y el agua. Por su cardc-
ter autéctono, las energias renovables contribuyen a
disminuir la dependencia del pais de los suministros
externos, aminoran el riesgo de un abastecimiento
poco diversificado, y favorecen el desarrollo tecnold-
gico y la creacion de empleos (IDAE, 2011).

Una de estas fuentes renovables de energfa es la ed-
lica, de gran interés en todo el mundo por considerar-
se una de las alternativas mds beneficiosas para paises
en vias de desarrollo (McElroy, 2009), la cual constitu-
ye para Cuba una premisa econémico- ambiental. Por
ello, desde 2005 se han realizado investigaciones con
miras a aumentar la exactitud de las predicciones para
la velocidad del viento, encaminadas a generar pro-
ndsticos energéticos con mayor precision.

La prediccion del tiempo se efectia de disimiles
formas: desde el andlisis de mapas sindpticos, los
datos de aire superior, imdgenes de satélite y rada-
res, mediante el uso de métodos estadisticos, hasta
la modelacion computacional de extraordinaria im-
portancia como una herramienta en la elaboracion
de los prondsticos a corto y mediano plazos (Diaz,
2010). Tres tipos de modelos se utilizan para la elabo-
racion de los prondsticos: los globales, que se integran
sobre todo el globo con un tratamiento numeérico en
coordenadas esféricas de resolucion horizontal y se
caracterizan por el nimero de modos esféricos que
consideren en el desarrollo de las soluciones; los re-
gionales, con una resolucion y una exactitud mayores
para reproducir fenémenos a pequefia escala (como
las tormentas), de mejores forzamientos orograficos
que los anteriores; y los mds recientes, los mesoesca-
lares, que aportan una resolucion a menor escala y
permiten que los modelos regionales aumenten has-
ta alcanzar pocos kilémetros, con objeto de mejorar
la resolucion de fendmenos conectivos locales (tor-
mentas) y otros procesos fisicos de pequefia escala
(Gutiérrez et al., 2004).

Gracias al desarrollo de la informatica, los mode-
los numéricos fueron practicos solo hasta la segunda
mitad del siglo xx (Charney et al., 1950; Richardson,
1916; Magafia, 2004). Los cambios y adecuaciones de
los modelos numéricos se han enfocado a la creacién
de modelos de circulacion general (en inglés, GCM)
y atmosféricos de drea limitada (en inglés, LAM), los
cuales consideran solo una subregion del globo para
simulaciones de tiempo; entre estos se destacan el
MMS5, el ETA y el WRF (Stauffer y Seaman, 1990; Re-
yes et al., 2010).

El andlisis de cierta actividad mediante la realiza-
cion de una evaluacion admite determinar su valor
o importancia; de hecho, la evaluacién especifica de
un prondstico es el proceso de medicién de su valor,
y se verifica o compara con una observacion corres-
pondiente en el espacio y el tiempo de lo que real-
mente ocurrié. Puede ser cuantitativa o cualitativa,
en cualquier caso brinda una informacién sobre la
naturaleza del error (http://www.cawcr.gov.au/staff/
eee/verif/verif web page.html). Los enfoques de la
evaluacion de los prondsticos proveen informacion
sobre el desemperfio de estos (Brown, 2010); es por
naturaleza comparativa y aunque muchos métodos
se desarrollan para manejar nuevos tipos de evalua-
ciones, los de verificacién tipica involucran el cdlcu-
lo de indices relativamente simples. Existen razones
para su evaluaciéon: monitorear su calidad y mejorar-
la a partir de la determinacion de parametrizaciones
mads acertadas para el modelo, asi como la compara-
cion de diferentes sistemas de prondstico.

El proceso evaluativo de los prondsticos numé-
ricos del estado del tiempo es de gran significacion
para la sociedad contempordnea, puesto que garanti-
za la exactitud, y conduce a una buena planificaciéon
y una acertada toma de decisiones.

En muchas organizaciones, la relacion entre la
funcion de prondsticos y la toma de decisiones es dé-
bil porque los encargados de la toma de decisiones y

los pronosticadores tienen puntos de vista diferen-
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tes en cuanto a las prioridades. Entonces, surge la
interrogante siguiente: ;Cudles son los disefios cor-
porativos mds favorables para lograr una coinciden-
cia entre ambos? (http://www.eumed.net/libros-
gratis/2009b/543/Evaluacion%20de%2010s%20
metodos%20de%20pronosticos.htm)

Al respecto, Fildes et al. (1979), Wheelwright y
Clarke (1980) proponen algunas soluciones. Sugieren
que la clave para evaluar los resultados de los pronds-
ticos en la organizacion es examinar la manera como
se emplean los prondsticos y no solamente como se
producen.

Por su parte, Hanke y Reich (1996) refieren que la
aceptacion de que las técnicas de prondsticos funcio-
nen sobre datos generados en sucesos histéricos pa-
sados, conduce a la identificacion de cuatro pasos en
el proceso de prondstico: la recopilacion de datos, la
reduccion o condensacion de datos, la construccion
del modelo y la extrapolacion del modelo (el pronds-
tico en si).

Existen tres factores que garantizan un buen
prondstico: la compatibilidad o el grado en que el
prondstico numérico corresponde al juicio del pro-
nosticador, la calidad o el grado en que el prondstico
corresponde con lo ocurrido, y el valor o el grado en
el cual el prondstico ayuda a la toma de decisiones
(Diaz, 2010). Allan Murphy (1997) se interesé en ob-
tener detalles de los estadigrafos importantes en la
evaluacion con miras a investigar nuevas formas de
interpretar la verificacién desde un punto de vista
estadistico, lo cual posibilité hacer frente a la in-
certidumbre asociada con la verificacion; ademas,
Murphy expres6é que la calidad de un sistema de
prondstico no puede resumirse a un unico numero.
De hecho, para representar los atributos vinculados
con la calidad de un prondstico se requiere una var-

iedad de métricas:

1. Sesgo: Correspondencia entre el prondstico medio y

la observacién media.

2. Asociacion: Fuerza de la relacion lineal entre el pro-
nostico y la observacion.

3. Exactitud: Nivel de acuerdo entre el pronoéstico y lo
ocurrido. La diferencia entre el prondstico y la ob-
servacion es el error; un error menor significa una
exactitud mayor).

4. Habilidad: Relativa exactitud del prondstico sobre
otros de referencia, por ejemplo las predicciones al
azar, a través de la persistencia o climatoldgicos.

5. Confiabilidad: Acuerdo medio entre los valores del
prondstico y los observados.

6. Resolucion: Capacidad del prondstico para ordenar
o resolver un conjunto de eventos en subconjuntos
con diferentes distribuciones de frecuencia.

7. Nitidez: Tendencia del prondstico a predecir valores
extremos.

8. Discriminacidn: Capacidad del prondstico para te-
ner mayor frecuencia de prediccién en un resultado
cada vez que este se produce.

9. Incertidumbre: Variabilidad de las observaciones.

En la actualidad, muchas actividades socioeconé-
micas se planifican de acuerdo con los prondsticos
meteoroldgicos; de ahi, la necesidad de aunar esfuer-
zos en aras de incrementar cada vez m4s la certeza en
la prediccion del tiempo. Una muestra de esa relacion
es la produccion de energia eléctrica mediante fuen-
tes de energia renovables, por ejemplo, la energia e6-
lica; de acuerdo con los Lineamientos de la Politica
Econdmica y Social del Partido y la Revolucién: “Po-
tenciar el aprovechamiento de las distintas fuentes
renovables de energia: se utilizard el biogds, la ener-
gia eolica, hidrdulica y otras; priorizando aquellas
que tengan el mayor efecto econémico a corto plazo”.
(Partido Comunista de Cuba, 2011).

El objetivo del trabajo es evaluar la calidad de las
salidas de la variable fuerza del viento del modelo WRF,
como fase decisiva para su utilizacion en la elabora-
ciéon de prondsticos energéticos renovables.
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Materiales y métodos

Se utilizaron los prondsticos de fuerza del viento del
modelo WRF compilado y ejecutado en el Centro de
Fisica de la Atmosfera del Instituto de Meteorologia
de Cuba para 2008, en dominios anidados con una
resolucién espacial de 27 km y 9 km. Como la mayo-
ria de los modelos de prondstico, el WRF resuelve las
ecuaciones matemdticas que describen la dindmica
de la atmosfera; sin embargo, estas ecuaciones solo
son una aproximacion de la realidad, que suele ser
bastante buena para ciertas escalas. Por tanto, otros
fendmenos que tienen lugar a escalas menores que
las del modelo deberdn representarse de forma apro-
ximada mediante parametrizaciones. Las potencia-
lidades del WRF en este aspecto son amplias; para
este trabajo las corridas utilizadas (Tabla 1) son las
que mejor describen los fenémenos en Cuba (Informe
de modelo SISPI, 2014). Como condiciones iniciales
y de frontera se tomaron salidas actualizadas cada 3
h e inicializadas a las 00 UTC (coordinated universal

TABLA 1
Parametrizaciones fisicas empleadas en la corrida del modelo

time) del modelo Global Forecast System (GFS), con
una resolucion de 0.5 grados (55.55 km).

Se escogid el nivel de 10 m de altura para el andlisis
de evaluacion por ser de gran interés en la generacion
de energia edlica, y se tomaron como referencia los
valores observados en nueve torres de gradiente que
componen la red de referencia meteoroldgica para el
Programa Eolico Cubano, distribuidas en el territorio
nacional, cuya localizacién geografica aparece repre-
sentada en la figura 1, ademads de otras caracteristicas
que complementan las torres de gradiente (Tabla 2)
para los horarios de 09 y 21 UTC, por ser los horarios
en que se registran los valores extremos de fuerza del
viento.

Con el propdsito de determinar la mejor habilidad
de las estimaciones del modelo se determind com-
parar los valores de viento real y pronosticado por el
WRF corrido para esos nueve puntos; estos resulta-
dos, ademds, permiten esclarecer la posible influen-
cia de la ubicacién geogrifica de cada torre en la ca-
lidad de las predicciones. De igual forma, se analizé

Parametro (lasificacidn Descripcian
Microfisica WSM5 Esquema de momento de cinco categorias (mp_physics=4)
o No necesaria para dominios con celdas menores de 4 km; para mayores celdas se utiliza el esquema Grell-Devenyi
Parametrizacian de cimulos - .
(cu_physics=3)
Radiacin de onda corta Dudhia scheme Esquema descendente simple, que considera la absorclonyl.a dispersi6n en cielos claros o en presencia de nubes.
(1a_sw_physics=1)
RRTM scheme
Radiacion de onda larga (Rapid Radiative Transfer ~ Esquema preciso, que considera miltiples anchos de banda, gases trazadores y especies microfisicas (ra_w_physics=1)
Model)

(apa atmosférica superficial

Monin-Obukhov (JanjicEta)

(alculo basado en la ecuacian de Monin-Obukhov (sf sfclay_physics=2)

Modelo de superficie

Noah land-surface model

(sf_surface_physics=2)

(apa limite planetaria (PBL)

MYNN 2.5 level THE

Esquema moderno, con tratamiento explicito de (a capa de anrastre de (a cima de la capa limite
(bU pbl_physics=>5)
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Fig. 1 Localizacidn geogrdfica de la torres de viento seleccionadas.
TABLA 2

Alturas y niveles de medicion de viento en las torres de gradiente
seleccionadas

Emplazamiento ~ Alturamedia (m)  Altura de las torres (m)  Niveles de medicion (m)

Guanito 212 92 10,30,50,75
SN 70 60 10,30,60
(0CC Jagiley 10 60 10,30,60
El Brinco 1 150 10,30,50,100
(aibarién 20 80 10,30,50,100
(iego de Avila b 183 10,30,50,100
(amagiiey 110 219 10,30,50,100
Las Tunas 120 130 10,30,50,100
Ramon 50 154 10,30,50,100

la marcha anual de los valores reales y pronosticados,
con el fin de distinguir visualmente los momentos en
que se acercan o alejan ambas lineas.

Asimismo, se realizé un andlisis exhaustivo del
comportamiento de la fuerza del viento en relaciéon
con los valores pronosticados por el modelo; para
ello, se calcul6 la magnitud de los errores de la pre-
diccion, que resulta una etapa decisiva para el and-
lisis de la calidad del modelo. Se elaboraron tablas y
graficos que permiten un mejor entendimiento del

comportamiento de la variable y brindan una mayor

mTorres cercanas ad costas

claridad en la deteccién de los errores cometidos por
el modelo. Los estadigrafos empleados para este tra-

bajo fueron los siguientes:

Valor promedio de las variables pronosticadas:

Py K

Valor medio de las variables observadas:
1

0= WZ;NZIOi | (2)
Error:

Error=3",(FE—0) | (3)
Error medio:

Errormedio = %Zﬁ\il (F,—0) | (4)
Error absoluto:

Errorabsoluto = ¥, | F;— O | (5)

Error absoluto medio:

Errorabsolutomedio = %Zﬁil F—-0|
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Error cuadrético medio (o su raiz):
Errorcuadraticomedio = %Zf’: (F—=0)

Error relativo:

(F=0)

19) 100

Errorrelativo = 1%,
Error relativo medio:
Fi - Oy‘
Errorrelativomedio = %Z,’Ll (07) %100

Error sistematico:

ErrorSistematico = %22\21 (F - 01-)2

Indice de correlaciéon de Pearson:

, 1 _ 7
Indicedecorrelacion _ N zy:l(oi 0)(E F )
dePearson 0(0)o (F)

(1)

Con vistas a encontrar un factor de correccion, te-
niendo en cuenta la ocurrencia de errores, se planted
utilizar la media del error sistemdtico para cada plazo
de pronéstico de acuerdo con el signo del error medio,
que indica si el prondstico es mayor o menor que el
valor observado:

L,

R,‘Urre_{/ido =P- | E,

E, (12)

Donde: Pes el prondstico emitido por el modelo WRF,

E_es el error medio para cada plazo de prondstico y
E_esla media del error sistemdtico para cada plazo de
prondstico.

Se tuvo en cuenta el error promedio anual y los
errores por temporada (lluviosa y poco lluviosa) y se
realizaron comparaciones entre ambas para deter-
minar la existencia de diferencias, y en qué medida
estas afectaban la calidad del prondstico. Asimismo,
se efectud un andlisis de correlacién entre los valores
observados y pronosticados para el nivel de 10 m en
cada horario; para ello se aplicé la prueba de signifi-
cacion estadistica T de Student.

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
Los errores resultantes determinados para cada to-
rre evidencian notables diferencias con respecto a la
ubicacion geografica: los de mayor magnitud se de-
tectan en las estaciones cercanas a las costas, mien-
tras que las ubicadas en el interior presentan una
notable disminucién de estos (Fig. 2). En general, los
errores (relativo, absoluto, medio y cuadrdtico me-
dio) poseen un comportamiento similar.

En el caso de torres cercanas a las costas, duran-
te los primeros horarios 09 UTC, la magnitud de los
errores es mayor y luego disminuye. En el caso de las
estaciones que se encuentran situadas en el interior
del territorio, el comportamiento es de forma inversa,
y los errores son menores en magnitud; en el horario
de las 21 UTC no ocurre de este modo y se aprecia un
aumento, aunque siempre en menor medida a los va-
lores registrados en las costas.

El andlisis de correlaciéon entre los valores obser-
vados y pronosticados para el nivel de 10 m en cada
horario (Tabla 3) demostré que la mayor correlacion
estadisticamente significativa se obtuvo para los ho-

rarios de las 21 UTC en el interior 0.79.

TABLA 3
Coeficientes de correlacion entre los valores observados vy pro-
nosticados para una altura de 10 m en los horarios 09 y 21 UTC

Variables 0bs 09 Int Obs 21 Int Obs09Cost  Obs21 Cost
Pro09 Int 0mn

Pro21 Int 079

Pro 09 Cost 060

Pro21 Cost 063

Nota: Los valores rojos son significativos para p = 0.05.

Los indices de correlacion de Pearson para los va-
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Fig. 2 Comportamiento de los errores detectados en la marcha anual de los vientos, seguin horarios de 09 y 21 UTC en estaciones del

interior y cercanas a las costas.

lores reales y pronosticados por el modelo WRF pre-  La figura 3 muestra la exactitud de la marcha me-

sentaron valores de correlacion que oscilaban entre dia anual de la variable estudiada para los doce me-
0.59 y 0.79 (Tabla 4).

TABLA 4

Coeficientes de correlacion entre los valores observados y pro-
nosticados en interior y en las costas para una altura de 10 m en

los horarios 09 y 21 UTC

ses del afio; se constata cudnto se aleja el prondstico
de los valores reales de la fuerza del viento observa-
dos. Se aprecia que el modelo tiende a sobrestimar
los valores de esta variable todo el afio, en especial

para las estaciones de costas (ver Fig. 2). El modelo

de prondstico es capaz de predecir con una exactitud

superior la marcha anual y se evidencia una mayor

Horarios indice de correlacidn (interior) ~ indice de convelacidn {costas)
09 UTC 0n 079
21UTC 0.59 0.62

similitud de sus valores entre las predicciones y los

Nota: Los valores rojos son significativos para p < 0.05.

valores registrados, fundamentalmente, en la tem-
porada lluviosa (mayo-octubre).

La figura 4 muestra la marcha media anual de los
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Fig. 3 Comportamiento de la marcha media anual del viento a 10 m de altura.

errores para los doce meses del afio; se observa que cepto algunos casos en las estaciones del interior a

los errores cuadrdtico medio y absoluto medio pre- las 09 UTC, donde se aprecian valores inferiores.
sentan un comportamiento semejante todo el afio, La obtencién de cifras para el error medio muy
dado que ambos estadigrafos representan la diferen- cercanas a cero indica que los valores predichos, in-
cia neta entre los valores pronosticados y observados. distintamente, pueden ser mayores o menores que
En general, los errores son mayores para los meses los observados, lo cual significa que aunque el pro-
del periodo poco lluvioso; este comportamiento nostico tiene valores cercanos a los reales, estos no
puede responder a que las parametrizaciones con poseen una tendencia a representar el comporta-
que se corre el modelo estdn ajustadas para una ma- miento real de la variable.
yor efectividad a los meses del periodo lluvioso. En cuanto al error absoluto medio, este alcanzo
La determinacion del error medio reafirma lo ex- valores mdximos en las estaciones situadas en las
puesto: el modelo realiza una sobrestimaciéon de la  costas, con valores de 3.94 m/s durante diciembre a

fuerza del viento con registros superiores a cero, ex- las 09 UTCy en junio alas 21 UTC, con una velocidad
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de 1.3 m/s. Los valores minimos se presentan en las
localizadas en el interior durante junio, con valores
muy cercanos a cero a las 21 UTC. Se destaca que para
este mismo horario se registran los valores minimos
durante mayo, con valores de 1.37 m/s en las estacio-
nes ubicadas en las costas.

El error relativo medio alcanzé valores minimos
en las estaciones del interior durante el horario de las
09 UTC, con 0.15 % para el interior en junio y 32 %
en mayo para las de las costas, pero a las 21 UTC. Se
registraron las cifras mdximas para estas ultimas en
el horario de las 09 UTC, con 146 % en julio, mientras
que para las del interior resultaron en junio a las 21

UTC, con 34 %. Este indice es importante para la ca-
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racterizacion del comportamiento del prondstico de
las variables meteoroldgicas segun Diaz (2010), quien,
ademds, sefiala que este registro demuestra la signi-
ficacion que tiene el error con respecto a la magnitud
de la variable y cudl porcentaje representa con res-
pecto al valor que toma la variable.

El resultado de las correcciones del prondstico
WREF fue efectivo y se logro reducir la magnitud de
los errores presentados por el modelo. La figura 5
muestra los errores promedios cometidos durante el
afio, primero corregidos y luego de la forma original
de salida. Es considerable la reduccién de los errores
que represento la correccion realizada, y demostrd

ser una opcion factible con miras a aumentar el nivel
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Fig. 4 Marcha media anual de los errores para los doce meses del afio.
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de exactitud necesario para la elaboracién de los pro-
nosticos de la fuerza del viento durante la puesta en
funcionamiento de los parques edlicos.

Para todos los casos se obtuvo errores de los pro-
nosticos corregidos con valores por debajo de los ori-
ginales que presentaba el modelo. El error maximo
relativo se redujo considerablemente de 112 % (pre-
sentado por el modelo) a 7.62 %; el absoluto descen-
di6 de 2.9 m/s a 0.21 m/s, aunque después de realizar
la correccion el cdlculo del error mostré una subesti-
macion de los valores reales.

De forma similar ocurre con los andlisis mensua-
les de los prondsticos para los dos horarios (Fig. 6),

en los cuales se reducen los errores presentados por
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el modelo. Se aprecia que el error relativo se redu-
jo considerablemente: valores que superaron 140 %
para julio descienden en mayo a porcentajes cerca-
nos a 50 %, en ambos casos durante el horario de la
09 UTC.

A continuacion, se presentan los resultados refe-
rentes a la exactitud del modelo WRF en el prondsti-
co de fuerza del viento a 10 m.

La tabla 5 muestra los valores medios de los errores
del prondstico durante el periodo analizado. Se apre-
cian los promedios de los menores errores relativos
correspondientes al prondstico de las 09 y 21 UTC en
las estaciones localizadas en el interior, ambos infe-

riores a 17 %, lo cual evidencia una buena calidad en
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Fig. 5 Comportamiento de medio de los errores corregidos v sin corregir cometidos durante el afio.
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Fig. 6 Comportamiento promedio de los errores corregidos y sin corregir cometidos por meses.

la prediccion calculada para esos horarios, a pesar de
que, por su gran variabilidad, resulta dificil la elabo-
racion de pronosticos de viento. Por el contrario, en
los mismos horarios, pero en las localizaciones de
costas, los errores relativos fueron elevados (112.13

% y 51.22 %, respectivamente), lo que demostr6 una

pobre habilidad del modelo para el pronéstico de la
fuerza del viento en estas localidades, al menos para
la configuracién escogida.

Los errores absolutos permitieron identificar el
rango de exactitud del prondstico de la variable estu-

diada a partir de 0.30 m/sy 0.80 m/s para el valor de

TABLA 5
Valores medios de los estadigrafos calculados para el periodo analizado
Horario Valor medio pronosticado ~ Valor medio observado  Enror cuadrticomedio  Enorabsolutomedio ~ Evormedio  Enorrelativomedio  Evror sistematico
09 UTCinterior 282 21 0.06 020 010 m 030
21 UTCinterior 517 446 058 071 071 1643 076
09 UTC costas 553 261 87 292 292 11213 3
21 UTC costas 637 422 475 215 215 5122 218
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la velocidad del viento a las 09 y 21UTC en las loca-
lidades del interior, mientras que en los mismos ho-
rarios para las costas resultaron de 3 m/s 'y 2.20 m/s.
En aras de expresar la exactitud de un prondstico
numérico es necesario analizar los valores del error
absoluto medio, puesto que esta medida se relaciona
con el sesgo de una estimacion, de modo que cuan-
to menor es el sesgo, mds exacto es una estimacion
(Diaz ,2010).

Conclusiones

1. El prondstico numérico del modelo WRF para la va-
riable fuerza del viento se caracterizé por el predo-
minio de sobrestimacion de los valores reales regis-
trados por las torres para localizaciones de costas en
100 % de los valores promediados mensualmente,
en las zonas del interior en 90 % a las 21UTC y en
52 % alas 09UTC. Existen diferencias en cuanto al
comportamiento de los errores absolutos y relativos
segun la localizacion de las torres; en general, estos
son de mayor magnitud para las situadas en las cos-
tas con respecto a las ubicadas en zonas del interior
para ambos horarios. El de las 09UTC presenta los
extremos (mdximos en las costas y minimos en el
interior).

2. Los criterios y procedimientos estadisticos para la
realizacion de las correcciones al prondstico arro-
jaron resultados que mejoran notablemente el ni-
vel de exactitud de la calidad de las salidas, dado el
incremento de la precision y la disminucién de los
errores.

3. Los prondsticos realizados logran representar ade-
cuadamente la marcha anual del viento, tanto en

las torres cercanas a las costas, como del interior.
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