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RESUMEN: En la actualidad es de gran importancia la evaluacion de los prondsticos numéricos del tiempo, debido a que es
esta una forma muy eficiente de mejorar la exactitud de los mismos. En el presente trabajo se realizo la verificacion del
pronostico medio del tiempo a mediano plazo para Cuba, entre 2015-2017, dado por el modelo de prondstico numérico
mesoescalar WRF (Weather Research and Forecasting), utilizado actualmente como la componente atmosférica del Sistema
de Prediccion Numérica Océano Atmosfera (SPNOA), sistema implementado en el Instituto de Meteorologia (INSMET).
Fueron escogidos, como patrén para la comparacion, los datos de las observaciones de todas las estaciones meteorologicas
del INSMET en el periodo 2015-2017, correspondientes a las variables atmosféricas: presion atmosférica ajustada al nivel
medio del mar, temperatura del aire a 2 m, velocidad del viento a 10 m, humedad relativa a 2 m y acumulado de precipitacion
en superficie. Se utilizd la metodologia de verificacion celda-punto, donde se calcularon estadigrafos para caracterizar la
habilidad de pronoéstico con dicho modelo. Se obtuvo que el modelo WRF representa con mayor habilidad a la presion
atmosférica ajustada al nivel medio del mar con un valor absoluto méaximo de error relativo medio de 0,1 %, 6,8 % en la
temperatura del aire a 2 m, 32,9 % en la humedad relativa, 60,8 % en la velocidad del viento a 10 m y 386,8 % en el
acumulado de precipitaciones en superficie, siendo esta ultima la variable meteorologica que el modelo pronostica con menor
habilidad.

Palabras Claves: Prondstico a mediano plazo, Verificacion puntual, WRF, Weather Research and Forecasting.

ABSTRACT: Currently, the evaluation of numerical weather forecasts is very important because it is a very efficient way to
improve the accuracy of them. In the present investigation was made the verification of the medium-term mean weather
forecast for Cuba, in 2015-2017, given by the numerical mesoscale forecast model WRF (Weather Research and
Forecasting), which is currently used as the atmospheric component of the Numerical Atmospheric Ocean Prediction System
(SPNOA), which was implemented in the Institute of Meteorology (INSMET). The data of the observations of all the
INSMET meteorological stations in the period 2015-2017, corresponding to the atmospheric variables, were taken as a
standard for comparison: mean sea level pressure, temperature at 2 m, wind speed at 10 m, relative humidity at 2 m and
accumulated precipitation on the surface. The cell-point verification methodology was used, where statisticians were
calculated to characterize the forecasting ability with that model. It was obtained that the WRF model represents with greater
ability the atmospheric pressure at mean sea level with a maximum absolute value of relative error of 0.1%, 6.8% in the air
temperature at 2 m, 32.9% in relative humidity, 60.8% in the wind speed at 10 m and 386.8% in the accumulated surface

rainfall, the latter being the meteorological variable that the model predicts with the least ability.
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INTRODUCCION

Para la prediccion numérica del tiempo, en el Insti-
tuto de Meteorologia de Cuba, se encuentra operativo
el Sistema de Prediccion Numérica Océano-Atmosfe-
ra (SPNOA). El sistema se basa en la combinacion
de un modelo atmosférico a mesoescala de tltima ge-
neracion WRF (Weather Research and Forecasting),
dos modelos de oleaje WAVEWATCH III (Third ge-
neration wave model, WW3), SWAN (Simulating Wa-
ve Nearshore) y un modelo de circulacion oceanica
ROMS (Regional Ocean Modeling System). Pronosti-
ca las principales variables atmosféricas y ocednicas
(Pérez-Bello et al., 2019), para un periodo de 84 horas
y su esquema de corrida empieza por la solucion de la
componente atmosférica (WRF) que alimenta los mo-
delos oceanicos, aunque no incluye una retroalimenta-
cion de los parametros oceanicos sobre la componente
atmosférica una vez que avanza la corrida del modelo.

Sin embargo, el desempefio de la componente at-
mosférica del SPNOA solo ha sido evaluada puntual-
mente para algunas variables meteorologicas y hacien-
do mayor énfasis en casos con presencia de ciclones
tropicales (Pérez-Bello et al., 2019). Por ello se hace
necesario conocer como se comporta esta componente
atmosférica ante otros tipos de eventos sinopticos y
determinar los errores sistematicos del mismo, lo cual
puede ayudar a realizar correcciones del prondstico
mediante técnicas de post-procesamiento estadistico.
Para esto se requiere de una verificacion mas completa
de sus predicciones para variables como presion at-
mosférica ajustada al nivel medio del mar, temperatura
del aire a 2 m, humedad relativa a 2 m, velocidad del
viento a 10 m y acumulado de precipitacion en super-
ficie. Estas variables meteoroldgicas por su importante
influencia en el comportamiento de los fenomenos at-
mosféricos y el estado diario de la atmosfera, son de
interés por parte de los pronosticadores, la poblacion
y usuarios especializados como la Union Eléctrica de
Cuba, el Ministerio de la Agricultura, el Instituto de
Recursos Hidraulicos y otros.

Para la presente investigacion se traza como objeti-
vo principal: evaluar el prondstico numérico de las
variables meteorologicas, obtenidas del modelo WRF
en el SPNOA, con los registros de observaciones me-
teoroldgicas en los puntos determinados por la Red
Nacional de Estaciones Meteorologicas del INSMET
(Instituto de Meteorologia). En especifico, analizar
el comportamiento promedio de las variables meteo-
rologicas observadas y pronosticadas para un rango
de 84 horas promedio de las simulaciones realizadas
diariamente entre 2015-2017; calcular los errores del
prondstico medio nacional del modelo; analizar la
significacion de los errores obtenidos en la calidad
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-

tico numérico, entre las dos corridas diarias promedio
del modelo y entre sus dos dominios de resolucion
espacial.

MATERIALES Y METODOS
Fuentes de informacion

Las condiciones iniciales y de frontera se generaron
a partir de los datos del modelo global GFS (Global
Forecast System) con una resolucién espacial de 0.5 °,
para los ciclos de inicializacion de las 00:00 y 12:00
UTC, con rangos de prondsticos de hasta 72 horas.
Los datos iniciales del modelo GFS son tomados 2
veces al dia de forma operativa por el sistema SPNOA
desde la direccion web http://nomads.ncep.noaa.gov
para inicializar el modelo y realizar las simulaciones
como se describe en la Figura 2.1.

Los datos de observaciones meteoroldgicas utiliza-
dos para la evaluacién se obtuvieron en la base de
datos del Centro del Clima del INSMET; estos corres-
ponden a las observaciones realizadas por la red de
estaciones meteorologicas del Instituto de Meteorolo-
gia cuyas ubicaciones se precisan en la Figura 2.2.

Variables y periodo de estudio

Las variables meteoroldgicas analizadas fueron: la
presion atmosférica ajustada al nivel medio del mar,
temperatura del aire a 2 m, velocidad del viento a 10
m, humedad relativa a 2 m y acumulados de precipita-
cion en superficie.

El modelo genera dos secuencias de pronostico de
72 horas en cada dia con horarios de inicio de las
corridas del modelo a las 00:00 UTC y 12:00 UTC. Se
obtuvieron 25 plazos por cada corrida del modelo para
cada dia en el periodo 2015-2017 (24 plazos de pro-
noésticos y los campos de andlisis de la inicializacion),
con diferencias de tres horas entre cada plazo consecu-
tivo en una misma corrida. Fueron promediados todos
los prondsticos obtenidos en cada dia, haciendo coin-
cidir los plazos con igual hora, lo que permiti6é obtener
dos prondsticos promedio de 72 horas representativos
del periodo de analisis, uno con inicio a las 00:00
UTC y otro a las 12:00 UTC. La union de los 25
plazos promedios de cada corrida del modelo brinda
un prondstico diario medio de 84 horas a partir de las
00:00 UTC (29 plazos de prondstico contando una vez
los que coinciden en horario).

De manera similar, los datos observados en cada
una de las estaciones meteorologicas fueron distribui-
dos en 29 plazos, haciéndolos coincidir con los ho-
rarios de las corridas del modelo. Estos valores ob-
tenidos por cada uno de los dias de analisis fueron
promediados, lo que brind6 el comportamiento de las
variables meteorologicas analizadas en 84 horas pro-
medio de observaciones representativas del periodo

2015-2017.
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Configuracion del WRF.

La componente atmosférica del SPNOA esta consti-
tuida por el nicleo dinamico ARW del modelo WRF
(version 3.3.1) (Publicada en julio, 2009), con 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 pronosticadas 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 ba-
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 utilizé una interpolacion lineal para las variables
continuas, presion atmosférica ajustada al nivel medio
del mar, temperatura del aire a 2 m, humedad relativa
a 2 m y velocidad del viento a 10 m, e interpolacion
utilizando vecino mas cercano para la variable discon-
tinua, acumulado de precipitacion en superficie.

Estadigrafos para la validacién del pronéstico de
las variables.

Para la validacion presentada se optd por utilizar
estadigrafos tales como la raiz del error medio cuadra-
tico (RMSE), el error absoluto medio (MAE), el error
relativo medio (MRE), la correlacion de Pearson y el
sesgo (BIAS). Estos estadigrafos permiten medir la
precision de la simulacion (Apéndice A : Metodologia
Para La Evaluacion Del Modelo de Pronéstico Meteo-
rologico, 2005; Jolliffe & Stephenson, 2003).

El analisis de los resultados de las medias aritméti-
cas de las variables meteorologicas de estudio durante
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Figura 2.4. Esquema que representa el método de verificacion celda-punto.

los tres afios, brinda una vista panoramica de como
se comporta la media de las variables meteorologicas
de estudio para toda Cuba. El analisis del sesgo mues-
tra en qué plazos el modelo tiende a sobrestimar o
subestimar el valor observado de la variable en igual
horario.

Para la realizacion del presente trabajo, en la com-
paracion con los datos de las estaciones meteorologi-
cas del INSMET, fueron extraidas las variables estu-
diadas a partir de las salidas del modelo WRF en
formato NetCDF, donde para cada punto de estacion
se emplearon métodos de interpolacion lineal o veci-
no mas cercano de acuerdo al tipo de variable. En
el caso de los datos de observaciones se revisaron y
filtraron los datos, principalmente la variable de pre-
sion atmosférica ajustada al nivel medio del mar y
acumulado de precipitacion en superficie, dado a que
en la base de datos de observaciones se detectaron
valores con inconsistencias fisicas y fueron necesarios
desecharlos y dejar de comparar con el pronostico del
modelo. Una vez obtenido todos los resultados de las
interpolaciones en cada variable meteorologica, para
cada estacion y para cada plazo de tiempo en los
prondsticos numéricos, se procedid a comparar estos
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.

Todos los métodos de filtrado y organizacion de
los datos para su posterior evaluacion, fueron imple-
mentados por el autor y colaboradores en lenguaje de
programacion Python 2.7.

RESULTADOS

Evaluacion puntual del pronéstico en 84 horas
para todas las estaciones meteorolégicas del pais
entre 2015-2017

Presién atmosférica ajustada al nivel medio del
mar (PNM)

La presion atmosférica ajustada al nivel medio del
mar, presenta una marcha diaria caracterizada por dos
minimos, 09:00 UTC y 21:00 UTC, y dos maximos,
15:00 UTC y 03:00 UTC (Instituto de Meteorologia,
2006), lo cual coincide en las 84 horas de los dias
promedio en estudio. El modelo logra representar la
mencionada marcha subestimando los valores de pre-
sion para todo el periodo. El mejor valor representado
es el minimo de las 21:00 horas. El méaximo promedio
de las 03:00 UTC es pronosticado en un plazo de 3
horas posterior al maximo observado promedio. Los
valores extremos son pronosticados con los mayores
errores (Anexo Al[a]; Figura 3.1.1).

El sesgo (BIAS) evidencia la tendencia del modelo
a subestimar los valores maximos promedios pronos-
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Figura 3.1.1. Promedios de PNM

ticados respecto a los valores promedios observados
de la variable meteorolégica en su marcha diaria y
sobreestimar los minimos; en ambos casos los valores
de sesgo no sobrepasan el valor absoluto de 1 hPa para
ningun plazo de pronostico, por lo que realiza una
buena representacion numérica media de la variable.
El sesgo de la variable meteorologica, para diferentes
resoluciones y para corridas del modelo con diferentes
horas de inicializacion, no presenta diferencias signifi-
cativas entre si para todos los plazos de pronostico de
la presion atmosférica medida. Lo anterior demuestra
que la precision con la que el modelo puede predecir
esta variable meteorologica es independiente de las
resoluciones tomadas, asi como de la hora de iniciali-
zacion del mismo (Anexo A2[a]).

El error absoluto medio (MAE) de la variable me-
teoroldgica presenta valores menores a 1 hPa 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 00:00
y 03:00 UTC es donde el modelo presenta menor
habilidad de pronoéstico de la variable meteorologica,
siendo el segundo el horario donde ocurre el segundo
pico maximo de presion en el dia. En los plazos con
los mayores valores de RMSE existe una tendencia a
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 relativo medio (MRE) muestra valores me-
nores de 0,1 % para todos los plazos de estudio, ello
indica que los valores pronosticados son muy cercanos
a los valores observados y, por tanto, con muy buena
certidumbre. Existe una ligera tendencia al aumento
del valor de MRE con el transcurso del tiempo de
pronostico, mas no es significativa para el plazo de 84
horas de analisis (Anexo A5[a]).

La correlacion de Pearson muestra valores entre
0,15 y 0,39. Ello indica una relacion directa entre
los valores observados promedio y los valores pronos-
ticados en su comportamiento, aunque con una débil
linealidad. Los mayores valores de correlacion ocurren
a las 06:00 y 12:00 UTC, con la caracteristica de que
el valor de correlacion de las 12:00 UTC disminuye
con el avance del periodo de tiempo del pronéstico
medio. Los menores valores de correlacion ocurren al
comienzo de cada inicializacion y se mantienen a las
00:00 UTC en cada uno de los dias del pronoéstico
medio (Anexo A6[a]).

Temperatura del aire a2 m (T 2 m)

En Cuba el maximo de temperatura ocurre alrede-
dor del mediodia, 18:00 UTC, y las minimas se re-
gistran al final de la madrugada, entre las 09:00 y
las 12:00 UTC (Lecha et al., 1994). La variacion de
la temperatura observada en un dia promedio entre
2015 y 2017 sigue la marcha del sol con un minimo
promedio a las 09:00 UTC y un maximo promedio
a las 18:00 UTC. Los valores de la temperatura pro-
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RMSE de Presion a Nivel Medio del Mar
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Figura 3.1.2. Raiz del error cuadratico medio de PNM

medio del aire se encuentran entre 22 y 30°C. El mo-
delo subestima los valores numéricos de la variable
en los plazos mas calidos del dia y la sobrestima en
los horarios mas frios. Los mayores errores promedio
de sobrestimacion tienen valor entre 0,3 - 1,6 °C y
ocurren a las 12:00 UTC, plazo inmediato posterior
al del horario en que se observa el minimo de la varia-
ble meteorologica en el dia promedio. Los maximos
errores por subestimacion son del -0,8 °C y ocurren
entre las 21:00 y las 00:00 UTC, los dos plazos inme-
diatos posteriores a donde se observa el maximo 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 inicializacion a las
12:00 UTC. Para el resto de los plazos, los mayores
valores de error absoluto medio son de ~0,80 °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 horas
de pronostico. Los menores valores de MAE (~0,1 °C)
ocurren a las 03:00 y las 06:00 UTC (Anexo A3[b]).

La raiz del error medio cuadratico tiene su mayor
valor en el rango de 1,0 a 1,7 °C. Estos maximos pro-
medios ocurren al inicio de cada corrida del modelo y
luego se mantienen a las 00:00 UTC en los siguientes
plazos del prondstico medio. De acuerdo a los bajos
valores de RMSE, absoluto y cuadratico, se puede
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% del valor observado para la mayoria de
los plazos, con la excepcion del primer plazo de la
corrida del modelo que iniciada a las 12:00 UTC, de
~7%. Los maximos valores de error relativo medio por
subestimacion (~4%) se aprecian a las 00:00 UTC y
los maximos valores por sobreestimacion (~2%) a las
12:00 UTC (Anexo A5[b]).

La correlacion Pearson del modelo en el prondstico
de la variable meteorologica temperatura del aire a
2 m oscila entre 0,3 y 0,7 de un maximo de uno;
siendo por tanto esta la variable que mayor relacion
de linealidad muestra en su prondstico medio respec-
to al promedio de valores observados en 84 horas.
Los minimos valores de correlacion son se aprecian a
las 15:00 UTC y a las 00:00 UTC. El horario de las
15:00 UTC coincide con el plazo inmediato anterior a
aquel en donde se observa el maximo valor promedio
de la variable en su marcha diaria y el de las 00:00
UTC es el plazo donde el valor de MRE es mayor
en los tres dias promedio de pronostico. Las mayores
correlaciones se aprecian entre las 06:00 y las 12:00
UTC, los plazos donde se observa el valor minimo de
temperatura. (Anexo A6[b]; Figura 3.2.3).

Velocidad del viento a 10 m (Vv 10 m)

La velocidad del viento sigue una marcha diaria
con maximo en el plazo de pronostico de las 21:00
UTC y minima a las 09:00 UTC. Los valores extremos
promedio pronosticados coinciden en horario con los
valores promedio observados, excepto en el primer dia
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Promedios de Temperatura a 2m
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Figura 3.2.3. Correlacion de Pearson de T 2 m

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, mientras que
los promedios pronosticados son de ~5,4 km/h; los
minimos promedios observados (~4,1 km/h) y los pro-
nosticados (~3,4 km/h) son mas cercanos entre si en
su valor (Anexo Al[c]; Figura 3.3.1).

Esta variable meteoroldgica es subestimada por el
modelo en su prondstico promedio de 84 horas para
todos los plazos de andlisis. El mayor valor de subesti-
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 menores valores de velocidad del viento (Anexo
A2[c)).

El error absoluto medio se entre 0,5 y 7,3 km/h,
aproximadamente. El mayor valor de MAE se aprecia
en el horario donde se pronostica la maxima velocidad
promedio del viento y el menor valor en el horario
donde se pronostica la minima velocidad promedio
(Anexo A3[c]).

La raiz del error medio cuadratico presenta valores
entre 1,6 y 7,7 km/h; en correspondencia con el error
absoluto medio. Las altas velocidades promedio pre-
sentan los mayores valores de RMSE, entre las 18:00

y las 21:00 UTC (Anexo A4[c]).
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Figura 3.3.2. Error relativo medio de Vv 10 m

La significacion del error es alta, con valores abso-
lutos de MRE entre el 10 y el 60 % de del valor
promedio observado. Se evidencia una elevada subes-
timacion de los valores pronosticados respecto a los
valores observados, principalmente en los plazos don-
de se observan las mayores velocidades promedio del
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]).

Humedad relativa a 2 m (Hr 2 m)

Para la humedad relativa y la temperatura del aire
coinciden los valores extremos promedio en horario,
aunque inversamente. De esta forma, los maximos
de la variable meteorologica son de esperar entre las
09:00 y las 12:00 UTC y los minimos a las 18:00 UTC
(Lecha et al., 1994). En el presente estudio, la hume-
dad relativa tiene su maximo medio a las 09:00 UTC
y un minimo medio a las 18:00 UTC, tanto observados
como pronosticados. El valor medio observado se en-
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Promedios de Humedad Relativa a 2m
Pronosticos SPNOA (WRF) para 72 horas promedios
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cuentra entre 58 y 95%, mientras el pronosticado lo
hace entre 77 y 96% (Anexo A[d]; Figura 3.4.1).

La variable es sobrestimada para todos los plazos
en las 84 horas de pronodstico, con la excepcion del
primer plazo de prondstico de la corrida del modelo,
iniciada a las 12:00 UTC. El mayor valor de sesgo es
de aproximadamente 19% y ocurre a las 18:00 UTC,
horario en que se pronostica el minimo de humedad
(Anexo A2[d]).

El error absoluto medio se encuentre en el rango de
2 a 20 % de humedad relativa. Los mayores errores
ocurren a las 18:00 UTC y los menores a las 12:00
UTC. (Anexo A3[d]).

La raiz del error medio cuadratico no presenta
considerables diferencias numéricas respecto al error
absoluto medio, lo cual se traduce en que existe per-
sistencia en los errores promedios analizados o que
los errores en los diferentes dias de pronodstico de
la variable meteoroldgica son muy similares entre si,
lo cual evidencia que el modelo no pronostica con
gran exactitud la humedad, sobre todo los minimos
(Anexo A4[d]).

La significacion del error en el valor pronosticado
es alta, con valores de MRE de 3 a 33 % de sobresti-
macion del valor observado. Los mayores valores de
error relativo medio, entre 20 y 33 %, se encuentran
en las 15:00 y las 21:00 UTC, horarios en se pro-
nostican los minimos promedio de humedad relativa
(Anexo A5[d]; Figura 3.4.2).

La correlacion de Pearson presenta valores entre
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 las 00:00 y las 03:00 UTC, mientras que
los de mayor linealidad ocurren a las 18:00 UTC,
coincidiendo con el horario de maximo promedio de
la variable meteorologica. La relacion de linealidad
tiende a la disminucion en la medida que avanzan los
plazos de prondstico en el tiempo, para ambas corridas
y dominios (Anexo A6[d]).

Acumulado de precipitacion en superficie (APS)

Los promedios de acumulados de precipitacion en
superficie siguen una marcha diaria con valores ma-
ximos observados a las 00:00 UTC y pronosticados
a las 21:00 UTC. Los valores minimos se aprecian
a las entre las 09:00 y las 12:00 UTC. Los valores
de acumulado de precipitacion oscilan en el rango de
0 a 2,5 mm/3h, pronosticados, y de 0 a 1,3 mm/3h,
observados (Anexo Al[e]; Figura 3.5.1).

El sesgo de los valores pronosticados es positivo en
la mayoria de los plazos de analisis; ello indica que
predomina la sobrestimacion de los valores de precipi-
tacion dados por el modelo respecto a los observados.
Los mayores valores de sobrestimacion ocurren en los
dos plazos de pronoéstico precedentes al maximo valor
observado, 18:00 y 21:00 UTC, con valores entre 0,4
y 1,4 mm/3h. Los restantes plazos presentan valores
de sesgo muy cercanos al cero, lo que se traduce en
una mejor calidad del prondstico, aunque ha de tener-
se en cuenta que son horarios con bajos acumulados
promedio observados y pronosticados. Se observa un
maximo de subestimacion de los valores observados
en los primeros plazos de cada corrida y otros valores
poco significativos en horarios de las 00:00 y 03:00

UTC (Anexo A2[e]).
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Figura 3.5.1. Promedios del APS

El error absoluto medio se encuentra en el rango de
0 a 1,6 mm/3h. Los mayores valores se aprecian en el
primer plazo de las corridas y en los horarios 18:00
y 21:00 UTC, con un pico maximo en las primeras
24 horas, aproximadamente ~1,5 mm/3h. Los valores
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]).

La raiz del error medio cuadratico en los plazos
entre las 18:00 UTC y las 03:00 UTC presenta sus ma-
yores valores entre 0,8 y 2,1 mm/3h, lo que evidencia
que el modelo presenta las mayores vulnerabilidades
en el pronodstico de la variable en practicamente todos
los horarios de la mafiana y tarde-noche. Son, por
tanto, los horarios nocturnos en los que el modelo pro-
nostica con mayor exactitud la precipitacion. Aunque
se ha de tener en cuenta que son estos horarios donde
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es menor la cantidad de precipitaciones que ocurren o
son de poca intensidad (Anexo A4[e]; Figura 3.5.2).
El error relativo medio es alto, principalmente en
las primeras 24 horas del pronéstico medio en los ho-
rarios comprendidos entre las 18:00 y las 21:00 UTC,
donde llegan a ser de alrededor de 400 % en la corrida
con inicializacion a las 12:00 UTC. Este valor extremo
disminuye a alrededor de la mitad en los maximos
secundarios apreciados en los dias de prondstico pos-
teriores. Los valores de significacion del error (MRE)
son menores el resto de los plazos con bajos valores

de acumulado promedio de precipitacion, aunque el
valor 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
predictiva para la variable en cuestion (Anexo AS5[e];
Figura 3.5.3).

Los valores de correlacion son muy bajos, inferiores
a 0,3 para todos los plazos de pronostico, con tenden-
cia a la disminucién en la medida que avanzan los
plazos de prondstico. (Anexo A6[e]).

RMSE de Precipitacion
Pronosticos SPNOA (WRF) para 72 horas promedio
entre 2015-2017
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Comparaciéon entre los valores estadisticos
obtenidos en cada prondstico medio dado por el
modelo en estudio para sus dominios de resolucion

Presion atmosférica ajustada al nivel medio del
mar

El error absoluto medio calculado muestra valores
similares entre ambos dominios, con diferencias del
orden de 0,1 hPa entre un dominio y otro. El error
absoluto medio es superior el dominio de 18 km de
resolucioén para la mayoria de los plazos de estudio;
mientras a las 03:00 UTC y 15:00 UTC, horarios
donde se observan las maximas presiones del dia pro-
medio, los valores de MAE en el dominio de 6 km
de resolucion son mayores que los encontrados en los
datos medidos por el de 18 km de resolucion en ambas
corridas del modelo. (Anexo A3[a]).

Los valores de raiz del error medio cuadratico
muestran diferencias del orden de ~0,1 hPa entre un
dominio y otro, lo que confirma la habilidad del mo-
delo en el pronostico de la variable meteorologica por
ambos dominios (Anexo A4[a]).

Los valores de error relativo medio son mayores en
el dominio de menor resolucion para la mayoria de los
casos, con la excepcion de las 03:00 UTC y las 15:00
UTC en los tres dias de pronoéstico y las 00:00 UTC
y 12:00 UTC en los dos primeros dias, para ambas
corridas del modelo. Sin embargo, las diferencias son
del orden de 0,01 %, por lo que la significacion del
error de los prondsticos obtenidos por ambos dominios
se puede considerar igualmente buena (Anexo A5[a]).

Los valores de correlacion de Pearson en el dominio
de 18 km de resolucion son inferiores a los del de 6
km de resolucion para todos los plazos de analisis en
ambas corridas, aunque las diferencias son del orden
de 0,05, por lo que no se puede asumir una mejora
significativa en la relacion lineal del prondstico dado
por un dominio respecto al otro (Anexo A6[a]).

Temperatura del aire a 2 m

En el pronostico de la temperatura del aire a 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 dados por
la inicializacion de las 00:00 UTC y la de las 12:00
UTC. El dominio de 18 km de resolucién presenta
mayor error absoluto medio que el dominio de 6 km
de resolucion en la mayoria de los casos, exceptuando
los horarios de las 00:00 UTC, 03:00 UTC y 06:00
UTC; horarios donde ocurre la disminucion del valor
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
raiz 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
igual para ambas corridas del modelo. Las diferencias
de valor entre los dominios son de alrededor de 0,3 °C,
lo que reafirma la semejanza de habilidad de pronosti-
co entre los dominios (Anexo A4[b]).

Los valores absolutos de error relativo medio del
pronostico dado por ambos dominios muestran dife-
rencias inferiores a 1,5%. La significacion del error es
mayor en el dominio de 18 km de resolucion para la
mayoria de los plazos de analisis, con la excepcion de
las 00:00 UTC, 03:00 UTC y 06:00 UTC, tanto en la
corrida con inicializacion a las 00:00 UTC como en la
de las 12:00 UTC (Anexo A5[b]).

La correlacion de Pearson es mayor en el dominio
de 18 km de resolucion solamente en el primer plazo
de la corrida del modelo con inicializacion a las 12:00
UTC. La diferencia en los valores dados por cada do-
minio es de alrededor a 0,1 lo que implica que el pro-
noéstico medio dado por ambos presenta una relacion
de linealidad con respecto a los valores observados
promedio semejante (Anexo A6[b]).

Velocidad del viento a 10 m

La velocidad del viento presenta mayor error abso-
luto medio en los valores del pronodstico medio dados
por el dominio de 18 km de resolucion solo en los
plazos con horario de 18:00 UTC y 21:00 UTC, en
ambas corridas del modelo. En estos horarios se obser-
van los mayores valores de velocidad y los mayores
errores absolutos de la variable en su marcha diaria
promedio. La diferencia de valor de MAE entre los
pronosticos dados por ambos dominios de resolucion
es menor a 1 km/h, por lo que se puede asumir que
ambos tienen igual habilidad en el pronodstico de la
variable meteorologica (Anexo A3[c]).

La raiz del error medio cuadratico es mayor en el
dominio de 18 km resolucion en los horarios de las
18:00 UTC y 21:00 UTC, horarios con los mayores
errores cuadraticos de la variable en su marcha diaria,
presentando igual comportamiento en ambas iniciali-
zaciones. Las diferencias de valor de la raiz del error
medio cuadratico entre ambos dominios son inferiores
a 0,5 km/h (Anexo A4[c]).

Los errores relativos de los valores pronosticados
por el modelo en su dominio de 18 km de resolucion
tienen mayor valor absoluto solo a las 18:00 UTC y
21:00 UTC, horarios donde se pronostican los maxi-
mos promedio de la variable meteorologica. La dife-
rencia entre los valores obtenidos es inferior a 3%.
Dicho comportamiento es igual en ambas corridas del
modelo (Anexo AS5[c]).

La correlacion de Pearson muestra valores similares
para todos los plazos del prondstico medio, con dife-

rencias menores a 0,3 (Anexo A6[c]).
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Humedad relativa a 2 m

El error absoluto es ligeramente mayor (~ 1%) en
el pronostico obtenido en el dominio de 18 km de
resolucién para la mayoria de los plazos de andlisis en
ambas corridas del modelo (Anexo A3[d]).

La raiz del error medio cuadratico es mayor en el
dominio de 18 km de resolucidon en la mayoria de los
plazos de andlisis en ambas corridas con diferencia de
valor de ~1% (Anexo A4[d]).

Los errores relativos de la variable meteorologica
son mayores en el dominio de 18 km de resolucion
para la mayoria de los plazos de prondstico con dife-
rencias inferiores a 1% entre los resultados obtenidos
por cada dominio del modelo (Anexo A5[d]).

Los valores de correlacion de Pearson no mues-
tran diferencias significativas entre los valores de pro-
noéstico medio dado por cada dominio de resolucion
(~0,05), por lo que se puede asumir una correlacion de
similar linealidad para los datos obtenidos en ambos
casos (Anexo A6[d]).

Acumulado de precipitacion en superficie

En el estudio del acumulado de precipitacion en
superficie, el error absoluto es mayor en el dominio de
18 km de resolucion solo en horarios de poca precipi-
tacion, 00:00 y 03:00 UTC, aunque las diferencias en
los valores de error absoluto medio dado por ambos
dominios es menor a 0,3 mm/3h para todos los casos.
El anterior comportamiento ocurre en ambas corridas
del modelo (Anexo A3[e]).

La raiz del error medio cuadratico encontrado en
los valores dados por cada uno dominio de resolucion
presentan diferencias menores a 0,2 mm/3h para todos
los casos (Anexo A4[e]).

La significacion del error es variable en su compor-
tamiento entre los plazos y las corridas del modelo.
Los mayores valores de error relativo medio aparecen
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 mayores
valores de error relativo medio y la diferencia absoluta
entre los valores de MRE encontrado para cada salida
son de hasta un 47 % (Anexo A5[e]).

Los valores de correlacion de Pearson son inferiores
a 0,3 para todos los casos de andlisis y las diferencias
entre los valores obtenidos en los plazos promedio
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]).

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

Presion atmosférica ajustada al nivel medio del
mar

El error absoluto medio de la presion en los valo-
res pronosticados por la corrida con inicializacion a
las 12:00 UTC son mayores a los encontrados en
la corrida con inicializacion a las 00:00 UTC en la
mayoria de los casos de estudio. No se aprecia una
diferencia significativa (~0,1 hPa) en la habilidad de
pronostico del modelo, entre las dos corridas, 00:00 y
12:00 UTC. (Anexo A3[a]).

La raiz del error medio cuadratico, sin embargo, es
mayor en la corrida inicializada a las 00:00 UTC para
la mayoria de plazos de analisis para ambos dominios
de resolucion (Anexo A4[a]).

La significacion del error es mayor en los valores
obtenidos por la corrida de las 12:00 UTC en la ma-
yoria de plazos de pronostico promedio para ambos
dominios de resolucion. Las diferencias de error relati-
vo medio entre los valores obtenidos en cada corrida
son de 0,01, aproximadamente (Anexo A5[a]).

La correlaciéon de Pearson es mayor en los datos
obtenidos para el pronéstico medio de la corrida del
modelo con inicializacién a las 12:00 UTC en la ma-
yoria de los plazos de analisis para ambos dominios.
Las diferencias en los valores de correlacion son me-
nores a 0,5 para todos los casos (Anexo A6[a]).

Temperatura del aire a2 m

El error absoluto medio de la temperatura del aire
en los datos del prondstico medio es mayor en los
valores dados por la corrida con inicializacion a las
12:00 UTC para la mayoria de plazos de estudio en
ambos dominios de resolucion. Las diferencias en los
valores de MAE obtenidos son del orden de 0,2 °C
en todos los casos con la excepcion del primer plazo
de pronostico de la corrida de las 12:00 UTC, don-
de el error absoluto medio llega a ser de ~0,8 °C
(Anexo A3[b]).

La raiz del error medio cuadratico es mayor en la
corrida de las 00:00 UTC en la mayoria de casos de
analisis para ambos dominios, con diferencia en los
valores de RMSE obtenido en cada inicializacion de
entre 0,1 y 0,5 °C (Anexo A4[b]).

La significacion del error es mayor en la corrida
con inicializacién del modelo a las 12:00 UTC en la
mayoria de casos de analisis para ambos dominios. Es-
tos valores de error relativo medio muestran pequefias
diferencias en todos los plazos de estudio con valores
absolutas entre 0,5 y 3 %, lo que verifica que no
existen grandes diferencias en la habilidad de pronds-
tico del modelo respecto a la corrida que se emplee

(Anexo AS5[b]).
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La correlacion de Pearson es mayor en la iniciali-
zacion del modelo de las 12:00 UTC en la mayoria
de casos de analisis para ambos dominios con diferen-
cias entre ellas inferiores a 0,1 para todos los casos
(Anexo A6[b]).

Velocidad del viento a 10 m

El error absoluto medio en la corrida con inicializa-
cion a las 00:00 UTC es mayor en los horarios com-
prendidos entre las primeras 21:00 UTC y las 12:00
UTC, del total de plazos de comparacion, para ambos
dominios y en las ultimas 21:00 UTC en el dominio
de 18 km de resolucion; siendo estos casos la minoria
del total estudiados en ambos dominios. Para todos
los casos de estudio las diferencias de error absoluto
medio obtenido en los valores de ambas corridas no
muestran diferencias superiores a 1 km/h en ninguno
de los plazos analizado (Anexo A3[c]).

La raiz del error medio cuadratico es mayor en la
corrida del modelo de las 12:00 UTC en la mayoria de
casos de analisis para ambos dominios, coincidiendo
estos en horario, asi como en la cantidad de ocurren-
cias. Las diferencias en los valores de RMSE obteni-
dos para ambas corridas son menores a 1 km/h para
todos los plazos de prondstico, por lo que no existen
grandes diferencias en el peso de los errores del pro-
noéstico medio (Anexo A4[c]).

Los valores de error relativo medio muestran dife-
rencias absolutas entre 1 y 4% en los resultados obte-
nidos por las dos corridas del modelo para la mayoria
de los casos. No se aprecia una preferencia marcada
en aparecer los mayores valores de MRE en una corri-
da u otra, lo que verifica que ambas presentan valores
con similar significacion del error respecto a los valo-
res medios observados (Anexo A5[c]).

La correlacion de Pearson es mayor en la inicializa-
cion del modelo de las 12:00 UTC para la mayoria
de casos de andlisis en ambos dominios de resolucion,
con igual cantidad de estos casos en ambos dominios.
Las diferencias de valor entre las correlaciones obte-
nidas para los valores de pronéstico dada en cada
corrida son inferiores a 0,6 para todos los plazos
(Anexo A6][c]).

Humedad relativa a 2 m

En la corrida con inicializacion a las 12:00 UTC el
error absoluto medio es mayor en la mayoria de los
plazos para ambos dominios de resolucion del modelo.
Se pueden apreciar que los primeros plazos de estudio
los valores de MAE son mayores en los valores me-
dios obtenidos por la corrida de las 00:00 UTC para
ambos dominios. La diferencia en los valores de MAE
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
corrida 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 valores de RMSE obtenido son inferiores a 0,5 %
para todos los casos plazos del prondstico medio obte-
nido (Anexo A4[d]).

El error relativo medio posee mayor valor absolu-
to en los datos promedio obtenidos en la corrida del
modelo inicializado a las 12:00 UTC en la mayoria
de plazos de prondstico en analisis para ambos domi-
nios de resolucion. Las diferencias absolutas de los
valores medidos en ambas corridas para igual plazo se
encuentran entre 1 y 3% (Anexo A5[d]).

La correlacion de Pearson es mayor en la corrida
con inicializacién del modelo a las 12:00 UTC en la
mayoria de casos de analisis para ambos dominios de
resolucion. La diferencia de valor de correlacion entre
las corridas no supera el valor de 0,1 (Anexo A6[d]).

Acumulado de precipitacion a 2 m

En las primeras 24 horas se observa que el mayor
error absoluto medio lo muestra la corrida con inicia-
lizacién a las 12:00 UTC, lo cual estd relacionado
con que el modelo aiin se encuentra en proceso de
ajuste. En las siguientes 24 horas los mayores valores
de MAE se aprecian en el dominio de 6 km de reso-
luciéon en ambas corridas. Los plazos en que el error
absoluto medio en la corrida con inicializacion a las
00:00 UTC es mayor son minoria en el total de casos
de estudio, con igual cantidad de estos casos en ambos
dominios, aunque no siempre coincidentes en horario.
La diferencia de valor de error absoluto medio entre
ambas corridas es inferior a 0,2 mm/3h para todos los
plazos de estudio (Anexo A3[e]).

La raiz del error medio cuadratico es mayor en la
corrida del modelo de las 00:00 UTC en la minoria de
casos de analisis para ambos dominios, por no mas de
0,5 mm/3h (Anexo A4[e]).

La significacion del error es mayor en la corrida
con inicializacién del modelo a las 12:00 UTC en la
mayoria de casos de andlisis para ambos dominios,
con diferencia de valor que sobrepasan el valor abso-
luto de 100% de error relativo medio en los primeros
plazos de la corrida de las 12:00 UTC respecto a las de
las 00:00 UTC (Anexo AS5[e]).

La correlacion de Pearson es mayor en la corrida
del modelo de las 00:00 UTC en la minoria de casos
de analisis para ambos dominios. Los valores de corre-
lacién obtenidos por cada corrida son similares entre
si, no superando la diferencia de 0,05 (Anexo A6[e]).

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se arribo a las
siguientes conclusiones:
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* El comportamiento observado durante el rango de
prondstico de 84 horas promedio de la presion at-
mosférica ajustada al nivel medio del mar oscild
entre 1014 - 1017 hPa y los de la temperatura del
aire a 2m entre 22,5 - 30 °C, mientras que los valo-
res pronosticados oscilaron entre 1015 - 1016,5 hPa
y 22,5 - 29,5 °C, respectivamente. Por otra parte,
el comportamiento de los valores promedios obser-
vados de la velocidad del viento a 10 m, humedad
relativa a 2 m y acumulado de precipitaciones en
superficie estuvieron entre 4,0 - 12,7 km/h, 58,5 -
91 %, 0,1 - 1,2 mm/3h y los pronosticados entre 2,7
- 5,6 km/h, 76 - 96,4 % y 0 - 2,4 mm/3h, respecti-
vamente. Lo cual permite apreciar que el modelo
pronostica con mayor habilidad la presion atmosfé-
rica al nivel medio del mar y la temperatura del aire
a 2m, lo cual es consecuente en la region tropical
donde los gradientes de ambas variables meteorolo-
gicas son débiles, la mayor parte del tiempo.

* Los valores de raiz del error cuadratico medio no
superan las 2 unidades para la presion atmosférica
ajustada al nivel medio del mar y temperatura del
aire a 2m. En los casos de la velocidad del viento
a 10 m, humedad relativa a 2 m y acumulado de
precipitaciones en superficie los valores de RMSE
son de hasta 7,7 km/h, 19,8 % y 2,1 mm/3h, en
cada caso.

* La significacion media de los errores obtenidos en
el pronostico respecto a los valores medios obser-
vados es muy baja para la presion atmosférica ajus-
tada al nivel medio del mar, con un valor absoluto
maximo de 0,1 % de error relativo medio. La signi-
ficacion del error aumenta hasta maximos de 6,8 %
en la temperatura del aire a 2 m, 32,9 % en la
humedad relativa a 2 m, 60,8 % en la velocidad del
viento a 10 m y hasta 386,8 % en el acumulado
de precipitaciones en superficie, siendo esta Gltima
la variable meteoroldgica que el modelo pronostica
con menor habilidad.

* Los mayores valores de correlacion de Pearson los
muestra el prondstico medio de la temperatura del
aire a 2m (0,33 - 0,69) y los menores valores el
acumulado de precipitaciones en superficie (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 Pearson entre
los valores medios pronosticados y los observados
es directa para todos los casos y se encuentra en
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
de similar calidad en los datos pronosticados para
todas las variables meteorologicas de estudio. Por
lo tanto, la precision del modelo en el prondstico
de las cinco variables meteoroldgicas en estudio
tiene un comportamiento que es independiente del
dominio de resolucion y de la corrida del modelo
de la cual se tomen los datos.

* A modo de colofon, se considera que el modelo es
adecuado para su uso en el prondstico meteorologi-
co de forma operativa, aunque se aprecia que ain
son necesarios mas estudios sobre su configuracion
de parametrizaciones fisicas en casos de estudios
con condiciones andmalas y de eventos extremos,
pues el modelo muestra una menor habilidad preci-
samente en los horarios donde se miden los valo-
res maximos y minimos de las variables meteoro-
logicas analizadas, principalmente, los acumulados
de precipitaciones en superficie y la velocidad del
viento a 10 m.
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Anexo 1. Valores estadisticos obtenidos del analisis de los datos observados y pronosticados en 72 horas promediadas

con los datos observados o pronosticados, respectivamente, en cada dia del periodo 2015-2017

Leyenda:

OBS= Valores observados promedio
D1= Valores pronosticados promedio en el dominio de 18 Km de resolucion

D2= Valores pronosticados promedio en el dominio de 6 Km de resolucion

00:00 UTC= Valores obtenidos en la corrida del modelo iniciado a las 00:00 UTC
12:00 UTC= Valores obtenidos en la corrida del modelo iniciado a las 12:00 UTC

Horario= Hora a la que se obtuvo el valor promedio dentro del periodo de 72 horas en analisis

Columnas de Horario

Horario de maximo valor observado de la variable en su marcha

Horario de minimo valor observado de la variable en su marcha diario

promedio promedio
Al.Promedio
a).
PRESION ATMOSFERICA AL NIVEL MEDIO DEL MAR [hPa]
Horario (UTC) OBS. 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2

0 1015.35 1015.15 1015.65
3 1016.58 1015.80 1015.71
6 1015.99 1016.04 1015.96
9 1015.14 1015.91 1015.83
12 1016.06 1016.08 1016.00 1015.91 1016.40
15 1016.91 1016.18 1016.13 1016.10 1016.04
18 1015.60 1015.77 1015.70 1015.73 1015.67
21 1014.40 1015.08 1015.02 1015.12 1015.06
0 1015.36 1015.46 1015.38 1015.63 1015.54
3 1016.61 1015.97 1015.89 1016.02 1015.94

1015.98 1016.18 1016.12 1016.11 1016.05

1015.13 1015.99 1015.94 1015.91 1015.87
12 1016.06 1015.99 1015.96 1015.96 1015.92
15 1016.92 1016.18 1016.12 1016.25 1016.19
18 1015.60 1015.86 1015.79 1015.95 1015.88
21 1014.40 1015.21 1015.15 1015.24 1015.17
0 1015.40 1015.61 1015.52 1015.57 1015.49
3 1016.65 1016.04 1015.96 1016.04 1015.97

1016.00 1016.22 1016.15 1016.27 1016.20

1015.15 1016.08 1016.03 1016.08 1016.03
12 1016.09 1016.11 1016.08 1016.09 1016.06
15 1016.95 1016.23 1016.18 1016.26 1016.21
18 1015.63 1015.86 1015.79 1015.91 1015.84
21 1014.43 1015.26 1015.20 1015.34 1015.28
0 1015.43 1015.69 1015.60 1015.79 1015.70
3 1016.69 1016.15 1016.07

1016.02 1016.27 1016.20

1015.19 1016.16 1016.11
12 1016.12 1016.21 1016.18
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b).

TEMPERARUTA DEL AIRE A 2m [°C]

Horario (UTC) OBS 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 25.78 25.38 25.35
3 24.09 23.99 23.83
6 23.17 23.38 23.19
9 22.52 22.87 22.66
12 22.70 23.41 23.23 24.26 24.23
15 28.06 27.75 27.99 27.96 28.18
18 29.90 29.18 29.48 29.15 29.46
21 28.88 28.07 28.24 28.01 28.18
0 25.80 24.98 24.89 25.05 24.96
24.10 23.87 23.72 23.95 23.81
23.17 23.25 23.06 23.31 23.13
22.52 22.81 22.59 22.86 22.65
12 22.70 23.18 23.06 23.24 23.09
15 28.08 27.47 27.74 27.48 27.71
18 29.94 29.15 29.44 29.11 29.41
21 28.91 28.03 28.27 27.96 28.21
25.79 24.98 24.89 24.97 24.88
24.10 23.85 23.70 23.87 23.72
23.18 23.21 23.02 23.24 23.06
22.53 22.76 22.55 22.80 22.59
12 22.71 23.14 23.07 23.17 23.05
15 28.09 27.46 27.72 27.43 27.69
18 29.94 29.12 29.43 29.10 29.41
21 28.89 28.05 28.25 28.03 28.24
0 25.71 24.98 24.88 24.97 24.87
3 24.10 23.84 23.69
23.20 23.19 23.01
22.55 22.75 22.54
12 22.72 23.08 23.01
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c).
VELOCIDAD DEL VIENTO A 10 m [km/h]
Horario (UTC) OBS 00:00 UTC 12:00 UTC

D1 D2 D1 D2
0 7.35 291 2.88
3 5.21 3.58 3.44
6 447 3.58 3.45
9 4.15 3.54 3.42
12 4.46 3.65 3.53 2.83 2.78
15 10.76 5.20 5.19 4.90 4.90
18 12.44 5.37 5.51 5.37 5.50
21 12.68 5.35 5.47 5.43 5.56
0 7.29 3.95 3.84 4.08 3.96
3 5.16 3.73 3.57 3.86 3.68
6 4438 3.51 3.37 3.63 3.47
9 4.13 3.38 3.27 3.48 3.34
12 4.41 3.50 3.38 3.58 3.44
15 10.73 5.01 5.00 5.07 5.06
18 12.42 5.27 5.41 5.26 5.40
21 12.64 5.34 5.47 5.30 5.42
0 7.25 4.00 3.89 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 4.08 3.44 3.31 3.47 3.34
12 4.36 3.57 3.43 3.59 3.44
15 10.70 5.11 5.10 5.11 5.11
18 12.39 5.31 5.45 5.33 5.46
21 12.60 5.34 5.47 5.36 5.48
0 7.22 4.02 3.91 4.04 3.92
3 5.14 3.83 3.66
6 4.42 3.60 3.44
9 4.09 3.48 3.35
12 4.39 3.62 3.48
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d).
HUMEDAD RELATIVA A 2 m [%]
Horario (UTC) OBS 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 77.47 84.26 84.67
3 85.67 91.05 90.82
6 89.10 93.33 93.18
9 90.92 94.96 94.86
12 90.63 93.67 93.56 88.23 88.60
15 68.09 81.75 81.17 80.45 78.86
18 58.69 77.80 77.15 77.65 76.59
21 63.27 81.44 80.46 81.16 80.60
0 77.43 91.15 90.99 91.04 90.76
3 85.67 94.41 94.34 94.34 94.27
89.11 95.57 95.51 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 68.00 82.64 80.56 83.24 81.81
18 58.52 77.36 76.14 77.67 76.62
21 63.12 80.35 79.68 81.85 80.53
0 77.45 90.67 90.49 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
90.94 96.01 96.05 96.13 96.07
12 90.66 94.83 94.46 95.11 94.66
15 68.03 82.41 81.25 82.96 81.48
18 58.59 77.14 76.06 77.95 76.26
21 63.23 80.25 79.70 80.71 79.11
0 77.50 90.63 90.44 90.71 90.49
3 85.67 94.15 94.06
89.17 95.44 95.37
90.94 96.03 95.97
12 90.66 95.04 94.56
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e).
ACUMULADO DE PRECIPITACIONES EN SUPERFICIE [mm/3h]
Horario (UTC) OBS 00:00 UTC 12:00 UTC

D1 D2 D1 D2
0 1.16 0.00 0.00
3 0.46 0.19 0.22
6 0.21 0.30 0.32
9 0.17 0.24 0.26
12 0.18 0.20 0.21 0.00 0.00
15 0.20 0.26 0.28 0.25 0.28
18 0.30 0.92 1.02 1.32 1.44
21 0.93 1.92 2.08 2.20 2.37
0 1.14 1.31 1.38 1.39 1.46
3 0.45 0.35 0.37 0.36 0.37
6 0.20 0.21 0.23 0.22 0.23
9 0.15 0.17 0.19 0.18 0.19
12 0.17 0.15 0.16 0.16 0.17
15 0.18 0.23 0.25 0.23 0.26
18 0.28 0.83 0.91 0.88 0.96
21 0.92 1.66 1.78 1.73 1.85
0 1.14 1.08 1.14 1.13 1.20
3 0.43 0.30 0.32 0.30 0.32
6 0.20 0.19 0.21 0.19 0.21
9 0.14 0.15 0.16 0.15 0.16
12 0.16 0.14 0.15 0.14 0.15
15 0.18 0.21 0.23 0.20 0.22
18 0.29 0.83 0.91 0.78 0.85
21 0.93 1.67 1.79 1.58 1.71
0 1.17 1.08 1.14 1.03 1.09
3 0.43 0.28 0.31
6 0.19 0.20 0.21
9 0.14 0.17 0.18
12 0.16 0.14 0.15
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A2.Sesgo (BIAS)

a).
PRESION ATMOSFERICA AL NIVEL MEDIO DEL MAR [hPa]
Horario (UTC) 0000 UTC 1200 UTC
D1 D2 D1 D2
0 -0.19 0.30
3 -0.79 -0.87
6 0.05 -0.03
9 0.77 0.69
12 0.02 -0.06 -0.18 0.32
15 -0.73 -0.79 -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 0.02 0.28 0.19
3 -0.64 -0.72 -0.57 -0.65
0.21 0.14 0.13 0.07
0.86 0.81 0.78 0.73
12 -0.07 -0.10 -0.11 -0.14
15 -0.74 -0.80 -0.67 -0.73
18 0.26 0.19 0.36 0.30
21 0.81 0.76 0.85 0.78
0 0.21 0.13 0.18 0.10
3 -0.61 -0.69 -0.59 -0.67
0.22 0.15 0.28 0.22
0.93 0.88 0.94 0.89
12 0.02 -0.01 0.02 -0.01
15 -0.72 -0.78 -0.66 -0.72
18 0.23 0.16 0.31 0.24
21 0.83 0.77 0.92 0.87
0 0.26 0.18 0.34 0.26
3 -0.54 -0.62
0.25 0.18
0.98 0.93
12 0.10 0.06
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b).

TEMPERARUTA DEL AIRE A 2m [°C]

Horario (UTC) 0000 UTC 1200 UTC
D1 D2 D1 D2
0 -0.40 -0.43
3 -0.10 -0.26
6 0.21 0.02
9 0.35 0.14
12 0.71 0.53 1.54 1.51
15 -0.30 -0.07 -0.12 0.10
18 -0.72 -0.43 -0.79 -0.48
21 -0.81 -0.64 -0.89 -0.72
0 -0.82 -0.91 -0.77 -0.85
-0.23 -0.38 -0.18 -0.33
0.08 -0.11 0.09 -0.09
0.28 0.07 0.28 0.08
12 0.49 0.37 0.50 0.34
15 -0.61 -0.35 -0.64 -0.40
18 -0.80 -0.50 -0.85 -0.55
21 -0.88 -0.64 -0.97 -0.72
-0.81 -0.90 -0.82 -0.91
-0.26 -0.41 -0.25 -0.40
0.03 -0.16 0.02 -0.16
0.23 0.02 0.23 0.02
12 0.43 0.36 0.43 0.31
15 -0.64 -0.37 -0.69 -0.43
18 -0.82 -0.51 -0.88 -0.56
21 -0.84 -0.64 -0.89 -0.68
0 -0.79 -0.89 -0.81 -0.91
-0.27 -0.41
-0.01 -0.19
0.19 -0.02
12 0.36 0.29



http://rcm.insmet.cu/

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

c).
VELOCIDAD DEL VIENTO A 10 m [km/h]
Horario (UTC) 0000 UTC 1200 UTC
D1 D2 D1 D2

0 -4.44 -4.47

3 -1.64 -1.77

6 -0.89 -1.02

9 -0.61 -0.73

12 -0.81 -0.93 -1.62 -1.66
15 -5.56 -5.57 -5.94 -5.94
18 -7.07 -6.93 -7.14 -7.01
21 -7.33 2721 -7.23 -7.10
0 -3.34 -3.45 -3.23 -3.35
3 -1.42 -1.58 -1.34 -1.51
6 -0.97 -1.11 -0.88 -1.04
9 -0.75 -0.86 -0.68 -0.82
12 -0.92 -1.03 -0.86 -1.00
15 -5.73 -5.73 -5.73 -5.74
18 -7.15 -7.00 -7.19 -7.05
21 -7.30 -7.18 -7.34 -7.22
0 -3.24 -3.36 -3.29 -3.39
3 -1.32 -1.49 -1.36 -1.53
6 -0.86 -1.01 -0.89 -1.04
9 -0.64 -0.77 -0.67 -0.80
12 -0.79 -0.93 -0.83 -0.97
15 -5.58 -5.59 -5.65 -5.66
18 -7.08 -6.94 -7.08 -6.95
21 -7.26 -7.13 -7.26 -7.14
0 -3.20 -3.32 -3.21 -3.33
3 -1.30 -1.48
6 -0.83 -0.98
9 -0.61 -0.74
12 -0.77 -0.91
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d).
HUMEDAD RELATIVA A 2 m [%]
Horario (UTC) 0000 UTC 1200 UTC
D1 D2 D1 D2
0 6.79 7.20
3 538 5.15
6 423 4.08
9 4.05 3.95
12 3.05 2.93 245 2.08
15 13.66 13.08 12.26 10.67
18 19.11 18.46 18.90 17.84
21 18.18 17.19 17.80 17.24
0 13.73 13.56 13.35 13.07
3 8.74 8.66 8.52 8.45
6.46 6.40 6.49 6.47
524 522 534 5.33
12 430 429 461 422
15 14.64 12.56 15.06 13.63
18 18.84 17.62 18.95 17.89
21 17.23 16.56 18.53 17.21
0 13.22 13.03 13.45 13.17
3 8.47 8.38 8.55 8.47
6.28 6.23 6.30 6.25
5.07 5.11 5.15 5.10
12 417 381 4.40 3.95
15 14.38 13.22 14.81 13.33
18 18.55 17.48 19.32 17.63
21 17.02 16.47 17.42 15.82
0 13.13 12.95 13.23 13.01
3 8.48 8.40
6.27 6.20
5.09 5.04
12 438 3.90
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e).
ACUMULADO DE PRECIPITACIONES EN SUPERFICIE [mm/3h]
Horario (UTC) 0000 UTC 1200 UTC
D1 D2 D1 D2

0 -1.16 -1.16
3 -0.27 -0.24
6 0.08 0.10
9 0.08 0.09
12 0.02 0.03 -0.18 -0.18
15 0.06 0.09 0.06 0.09
18 0.62 0.72 1.03 1.15
21 0.99 1.15 1.27 1.44
0 0.17 0.24 0.24 0.32
3 -0.10 -0.08 -0.11 -0.10
6 0.00 0.02 0.02 0.03
9 0.02 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 0.55 0.63 0.58 0.67
21 0.74 0.86 0.82 0.95
0 -0.06 0.00 -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 -0.01 0.00
12 -0.02 -0.01 -0.04 -0.03
15 0.03 0.06 0.02 0.04
18 0.54 0.62 0.48 0.56
21 0.74 0.86 0.65 0.77
0 -0.10 -0.03 -0.11 -0.05
3 -0.14 -0.12
6 0.01 0.02
9 0.03 0.04
12 -0.02 -0.01
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A3.Error Absoluto Medio (MAE)

a).
PRESION ATMOSFERICA AL NIVEL MEDIO DEL MAR [hPa]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 0.19 0.30
3 0.79 0.87
6 0.05 0.03
9 0.77 0.69
12 0.02 0.06 0.18 0.32
15 0.73 0.79 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 0.02 0.28 0.19
3 0.64 0.72 0.57 0.65
0.21 0.14 0.13 0.07
0.86 0.81 0.78 0.73
12 0.07 0.10 0.11 0.14
15 0.74 0.80 0.67 0.73
18 0.26 0.19 0.36 0.30
21 0.81 0.76 0.85 0.78
0 0.21 0.13 0.18 0.10
3 0.61 0.69 0.59 0.67
0.22 0.15 0.28 0.22
0.93 0.88 0.94 0.89
12 0.02 0.01 0.02 0.01
15 0.72 0.78 0.66 0.72
18 0.23 0.16 0.31 0.24
21 0.83 0.77 0.92 0.87
0 0.26 0.18 0.34 0.26
3 0.54 0.62
0.25 0.18
0.98 0.93
12 0.10 0.06
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b).

TEMPERARUTA DEL AIRE A 2m [°C]

Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 0.40 0.43
3 0.10 0.26
6 0.21 0.02
9 0.35 0.14
12 0.71 0.53 1.54 1.51
15 0.30 0.07 0.12 0.10
18 0.72 0.43 0.79 0.48
21 0.81 0.64 0.89 0.72
0 0.82 0.91 0.77 0.85
0.23 0.38 0.18 0.33
0.08 0.11 0.09 0.09
0.28 0.07 0.28 0.08
12 0.49 0.37 0.50 0.34
15 0.61 0.35 0.64 0.40
18 0.80 0.50 0.85 0.55
21 0.88 0.64 0.97 0.72
0.81 0.90 0.82 0.91
0.26 0.41 0.25 0.40
0.03 0.16 0.02 0.16
0.23 0.02 0.23 0.02
12 0.43 0.36 0.43 0.31
15 0.64 0.37 0.69 0.43
18 0.82 0.51 0.88 0.56
21 0.84 0.64 0.89 0.68
0 0.79 0.89 0.81 0.91
0.27 0.41
0.01 0.19
0.19 0.02
12 0.36 0.29
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c).
VELOCIDAD DEL VIENTO A 10 m [km/h]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC

D1 D2 D1 D2
0 4.44 4.47
3 1.64 1.77
6 0.89 1.02
9 0.61 0.73
12 0.81 0.93 1.62 1.66
15 5.56 5.57 5.94 5.94
18 7.07 6.93 7.14 7.01
21 7.33 7.21 7.23 7.10
0 3.34 3.45 323 3.35
3 1.42 1.58 1.34 1.51
6 0.97 1.11 0.88 1.04
9 0.75 0.86 0.68 0.82
12 0.92 1.03 0.86 1.00
15 5.73 5.73 5.73 5.74
18 7.15 7.00 7.19 7.05
21 7.30 7.18 7.34 7.22
0 3.24 3.36 3.29 3.39
3 1.32 1.49 1.36 1.53
6 0.86 1.01 0.89 1.04
9 0.64 0.77 0.67 0.80
12 0.79 0.93 0.83 0.97
15 5.58 5.59 5.65 5.66
18 7.08 6.94 7.08 6.95
21 7.26 7.13 7.26 7.14
0 3.20 3.32 3.21 3.33
3 1.30 1.48
6 0.83 0.98
9 0.61 0.74
12 0.77 0.91
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d).
HUMEDAD RELATIVA A 2 m [%]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 6.79 7.20
3 538 5.15
6 423 4.08
9 4.05 3.95
12 3.05 2.93 245 2.08
15 13.66 13.08 12.26 10.67
18 19.11 18.46 18.90 17.84
21 18.18 17.19 17.80 17.24
0 13.73 13.56 13.35 13.07
3 8.74 8.66 8.52 8.45
6.46 6.40 6.49 6.47
5.24 522 534 5.33
12 430 429 461 422
15 14.64 12.56 15.06 13.63
18 18.84 17.62 18.95 17.89
21 17.23 16.56 18.53 17.21
0 13.22 13.03 13.45 13.17
3 8.47 8.38 8.55 8.47
6.28 6.23 630 6.25
5.07 5.11 5.15 5.10
12 417 381 4.40 3.95
15 14.38 13.22 14.81 13.33
18 18.55 17.48 19.32 17.63
21 17.02 16.47 17.42 15.82
0 13.13 12.95 13.23 13.01
3 8.48 8.40
6.27 6.20
5.09 5.04
12 438 3.90
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e).
ACUMULADO DE PRECIPITACIONES EN SUPERFICIE [mm/3h]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC

D1 D2 D1 D2

0 1.16 1.16

3 0.27 0.24

6 0.08 0.10

9 0.08 0.09
12 0.02 0.03 0.18 0.18
15 0.06 0.09 0.06 0.09
18 0.62 0.72 1.03 1.15
21 0.99 1.15 1.27 1.44
0 0.17 0.24 0.24 0.32
3 0.10 0.08 0.11 0.10
6 0.00 0.02 0.02 0.03
9 0.02 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 0.55 0.63 0.58 0.67
21 0.74 0.86 0.82 0.95
0 0.06 0.00 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 0.01 0.00
12 0.02 0.01 0.04 0.03
15 0.03 0.06 0.02 0.04
18 0.54 0.62 0.48 0.56
21 0.74 0.86 0.65 0.77
0 0.10 0.03 0.11 0.05
3 0.14 0.12
6 0.01 0.02
9 0.03 0.04
12 0.02 0.01
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A4. Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)

a).
PRESION ATMOSFERICA AL NIVEL MEDIO DEL MAR [hPa]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 1.47 1.49
3 1.67 1.71
6 0.39 0.40
9 0.89 0.82
12 0.41 0.42 0.29 0.39
15 0.85 0.89 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 1.53 1.55 1.54
3 1.67 1.70 1.64 1.67
0.62 0.61 0.51 0.50
1.03 0.99 0.92 0.88
12 0.55 0.55 0.51 0.51
15 0.92 0.97 0.85 0.87
18 0.69 0.67 0.69 0.66
21 1.09 1.05 1.08 1.02
0 1.56 1.55 1.52 1.52
3 1.64 1.67 1.62 1.65
0.68 0.67 0.72 0.70
1.14 1.10 1.13 1.09
12 0.68 0.68 0.60 0.59
15 0.97 1.01 0.89 0.93
18 0.72 0.70 0.72 0.70
21 1.13 1.09 1.19 1.15
0 1.60 1.59 1.59 1.58
3 1.61 1.63
0.77 0.75
1.24 1.20
12 0.78 0.78
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b).

TEMPERARUTA DEL AIRE A 2 m [°C]

Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 1.06 1.07
3 0.97 1.01
6 0.63 0.58
9 0.68 0.58
12 0.92 0.77 1.66 1.63
15 0.67 0.59 0.51 0.50
18 0.98 0.78 1.01 0.78
21 1.20 1.09 1.23 1.11
0 1.30 1.37 1.25 1.30
0.92 0.98 0.88 0.93
0.65 0.65 0.62 0.60
0.70 0.63 0.67 0.60
12 0.80 0.72 0.79 0.68
15 0.92 0.76 0.92 0.77
18 1.08 0.88 1.10 0.89
21 1.32 1.17 1.35 1.17
1.36 1.43 1.34 1.40
0.98 1.04 0.95 1.00
0.70 0.71 0.66 0.67
0.74 0.69 0.71 0.66
12 0.80 0.76 0.79 0.72
15 0.96 0.81 0.98 0.81
18 1.14 0.94 1.15 0.92
21 1.37 1.25 1.37 1.23
0 1.39 1.46 1.39 1.45
0.99 1.05
0.72 0.74
0.74 0.71
12 0.79 0.76
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c).
VELOCIDAD DEL VIENTO A 10 m [km/h]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 5.29 5.31
3 2.82 2.92
6 1.84 1.96
9 1.69 1.80
12 1.74 1.85 247 2.51
15 6.19 6.22 6.54 6.56
18 7.49 7.39 7.53 7.42
21 7.71 7.60 7.59 7.48
0 4.20 429 4.15 425
3 2.55 2.66 2.67 2.77
1.93 2.06 1.87 2.00
1.81 1.92 1.76 1.84
12 1.85 1.96 1.79 1.91
15 6.37 6.39 6.36 6.39
18 7.56 7.45 7.61 7.50
21 7.69 7.58 7.73 7.63
0 4.03 4.11 4.15 4.24
3 2.34 2.45 2.50 2.60
1.87 1.99 1.99 2.10
1.71 1.81 1.86 1.97
12 1.73 1.85 1.88 1.99
15 6.25 6.28 6.33 6.36
18 7.51 7.40 7.54 7.42
21 7.66 7.55 7.67 7.57
0 4.04 4.13 4.02 4.10
3 2.34 2.45
1.88 2.00
1.73 1.83
12 1.78 1.89
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d).
HUMEDAD RELATIVA A 2 m [%]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 8.03 8.37
3 6.23 6.05
6 4.92 4.82
9 478 472
12 4.06 3.95 3.67 3.44
15 14.23 13.67 12.94 11.44
18 19.50 18.88 19.29 18.26
21 18.69 17.72 18.33 17.77
0 14.47 14.32 14.09 13.82
3 9.28 9.22 9.04 8.98
6.90 6.86 6.88 6.88
5.69 5.67 5.74 5.73
12 4.82 4.79 5.04 472
15 15.13 13.11 15.53 14.12
18 19.24 18.06 19.34 18.31
21 17.81 17.15 19.04 17.73
0 14.06 13.88 14.23 13.96
3 9.07 8.99 9.12 9.04
6.73 6.69 6.71 6.67
5.59 5.62 5.61 5.57
12 478 4.49 491 4.54
15 14.97 13.85 15.32 13.88
18 19.05 18.01 19.75 18.10
21 17.69 17.14 18.03 16.50
0 13.98 13.80 14.04 13.83
3 9.09 9.02
6.71 6.66
5.58 5.55
12 4.96 4.57
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e).
ACUMULADO DE PRECIPITACIONES EN SUPERFICIE [mm/3h]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC

D1 D2 D1 D2

0 1.87 1.87

3 0.87 0.87

6 0.43 0.47

9 0.39 0.42
12 0.42 0.43 0.66 0.66
15 0.64 0.66 0.56 0.58
18 1.07 1.20 1.50 1.66
21 1.64 1.81 1.85 2.05
0 1.51 1.56 1.45 1.49
3 0.83 0.83 1.05 1.05
6 0.45 0.46 0.43 0.45
9 0.41 0.43 0.42 0.44
12 0.50 0.52 0.46 0.47
15 0.61 0.63 0.59 0.61
18 1.02 1.12 1.08 1.18
21 1.45 1.58 1.50 1.65
0 1.28 1.30 1.28 1.31
3 0.72 0.73 0.81 0.82
6 0.47 0.48 0.50 0.50
9 0.44 0.45 0.46 0.46
12 0.53 0.50 0.52 0.52
15 0.52 0.54 0.58 0.58
18 1.00 1.09 1.02 1.10
21 1.50 1.64 1.47 1.60
0 1.32 1.34 1.23 1.24
3 0.71 0.71
6 0.51 0.52
9 0.54 0.54
12 0.45 0.45
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AS. Error relativo medio (MRE)

a).
PRESION ATMOSFERICA AL NIVEL MEDIO DEL MAR [hPa]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 -0.02 0.03
3 -0.08 -0.09
6 0.00 0.00
9 0.08 0.07
12 0.00 -0.01 -0.02 0.03
15 -0.07 -0.08 -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 0.00 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 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
15 -0.07 -0.08 -0.07 -0.07
18 0.03 0.02 0.04 0.03
21 0.08 0.07 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 0.03 0.02
0.09 0.09 0.09 0.09
12 0.00 0.00 0.00 0.00
15 -0.07 -0.08 -0.07 -0.07
18 0.02 0.02 0.03 0.02
21 0.08 0.08 0.09 0.09
0 0.03 0.02 0.03 0.03
3 -0.05 -0.06
0.02 0.02
0.10 0.09
12 0.01 0.01
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b).

TEMPERARUTA DEL AIRE A 2 m [°C]

Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 -1.55 -1.66
3 -0.43 -1.10
6 0.91 0.08
9 1.54 0.60
12 3.1 232 6.78 6.64
15 -1.08 -0.25 -0.44 0.35
18 -2.41 -1.42 -2.63 -1.59
21 -2.79 -2.21 -3.08 -2.49
0 -3.16 -3.51 -2.97 -3.30
-0.96 -1.59 -0.76 -1.36
0.32 -0.48 0.37 -0.39
1.26 0.31 1.25 0.34
12 2.15 1.62 2.20 1.51
15 -2.18 -1.23 -2.28 -1.43
18 -2.66 -1.67 -2.83 -1.84
21 -3.03 -2.20 -3.36 -2.50
-3.13 -3.50 -3.19 -3.53
-1.06 -1.70 -1.04 -1.66
0.13 -0.67 0.10 -0.68
1.03 0.09 1.02 0.10
12 1.89 1.58 1.88 1.38
15 -2.27 -1.33 -2.46 -1.52
18 -2.74 -1.71 -2.92 -1.88
21 -2.91 -2.21 -3.08 -2.36
0 -3.05 -3.44 -3.16 -3.53
-1.10 -1.71
-0.04 -0.83
0.85 -0.07
12 1.59 1.27
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c).
VELOCIDAD DEL VIENTO A 10 m [km/h]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2

0 -60.43 -60.78

3 -31.42 -33.96

6 -19.96 -22.83

9 -14.59 -17.63

12 -18.10 -20.85 -36.40 -37.38
15 -51.65 -51.76 -54.80 -54.80
18 -56.82 -55.74 -57.11 -56.02
21 -57.83 -56.85 -57.09 -56.09
0 -45.86 -47.34 -44.21 -45.86
3 -27.62 -30.74 -25.73 -29.14
6 -21.62 -24.79 -19.43 -23.02
9 -18.10 -20.92 -16.25 -19.62
12 -20.81 -23.36 -19.29 -22.60
15 -53.35 -53.40 -53.05 -53.11
18 -57.55 -56.40 -57.78 -56.65
21 -57.76 -56.76 -58.07 -57.12
0 -44.75 -46.31 -45.18 -46.68
3 -25.76 -29.09 -26.40 -29.62
6 -19.41 -22.83 -19.95 -23.31
9 -15.76 -18.89 -16.29 -19.44
12 -18.12 -21.34 -18.73 -22.02
15 -52.20 -52.28 -52.51 -52.59
18 -57.14 -56.02 -57.08 -56.00
21 -57.60 -56.61 -57.51 -56.60
0 -44.34 -45.92 -44.29 -45.87
3 -25.36 -28.73
6 -18.72 -22.20
9 -14.92 -18.10
12 -17.55 -20.80
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d).
HUMEDAD RELATIVA A 2 m [%]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 8.77 9.29
3 6.28 6.01
6 474 4.58
9 445 434
12 3.36 3.24 2.70 229
15 20.06 19.21 17.98 15.65
18 32.56 31.45 32.17 30.37
21 28.73 27.17 28.09 2721
0 17.73 17.52 17.18 16.82
3 10.20 10.11 9.92 9.84
725 7.19 7.28 7.25
577 5.74 5.87 5.85
12 475 473 5.08 4.65
15 21.53 18.47 22.08 19.99
18 32.19 30.11 3226 30.47
21 2730 26.24 29.26 27.18
0 17.06 16.83 17.33 16.97
3 9.88 9.79 9.97 9.87
7.05 6.99 7.06 7.00
5.58 5.62 5.67 5.60
12 4.60 420 4.85 436
15 21.14 19.43 21.74 19.56
18 31.67 29.83 32.94 30.06
21 26.92 26.05 27.52 25.00
0 16.94 16.71 17.08 16.80
3 9.90 9.80
7.03 6.96
5.60 5.54
12 4.84 431
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e).
ACUMULADO DE PRECIPITACIONES EN SUPERFICIE [mm/3h]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2

0 -100.00 -100.00
3 -58.64 -52.45
6 39.22 49.07
9 47.55 55.59
12 11.14 14.72 -100.00 -100.00
15 32.11 44.70 31.70 49.64
18 207.75 241.51 345.78 386.84
21 106.77 123.39 136.19 154.98
0 14.74 21.21 21.31 28.06
3 -21.65 -17.42 -23.43 -20.66
6 2.20 11.17 8.03 15.38
9 13.83 21.07 3.83 10.96
12 -8.22 -3.17 -9.00 -3.15
15 28.34 41.68 24.20 36.91
18 196.08 223.80 196.43 224.63
21 80.64 93.98 90.73 104.43
0 -5.34 0.07 -1.78 443
3 -31.06 -27.13 -31.95 -27.65
6 -1.14 7.96 -6.84 1.55
9 5.24 13.60 -8.50 -2.01
12 -11.81 -8.25 -20.67 -16.18
15 17.20 31.36 12.23 23.32
18 185.33 212.36 164.44 188.86
21 79.79 92.87 69.00 82.30
0 -8.16 -2.50 -9.49 -4.13
3 -33.64 -28.84
6 4.20 12.09
9 17.81 24.92
12 -9.99 -3.58
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A6.Correlacion de Pearson

a).
PRESION ATMOSFERICA AL NIVEL MEDIO DEL MAR [hPa]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 0.16 0.25
3 0.26 0.29
6 0.35 0.37
9 0.34 0.36
12 0.36 0.38 0.21 0.37
15 0.33 0.35 0.32 0.35
18 0.32 0.34 0.34 0.36
21 0.31 0.33 0.30 0.31
0 0.22 0.23 0.22 0.24
3 0.26 0.28 0.27 0.28
0.36 0.38 0.36 0.37
0.35 0.37 0.35 0.37
12 0.34 0.37 0.35 0.38
15 0.29 0.32 0.31 0.33
18 0.32 0.34 0.33 0.35
21 0.30 0.32 0.30 0.32
0 0.21 0.23 0.21 0.23
3 0.25 0.27 0.25 0.27
0.36 0.37 0.36 0.37
0.35 0.36 0.35 0.37
12 0.33 0.36 0.34 0.37
15 0.29 0.31 0.30 0.32
18 0.33 0.34 0.33 0.35
21 0.30 0.31 0.30 0.32
0 0.20 0.22 0.21 0.23
3 0.25 0.27
0.36 0.38
0.35 0.36
12 0.33 0.36
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b).

TEMPERARUTA DEL AIRE A 2 m [°C]

Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 0.33 0.34
3 0.55 0.57
6 0.63 0.65
9 0.64 0.67
12 0.66 0.69 0.56 0.55
15 0.34 0.43 0.34 0.44
18 0.54 0.56 0.53 0.55
21 0.48 0.48 0.49 0.49
0 0.40 0.40 0.40 0.41
0.54 0.55 0.54 0.56
0.63 0.65 0.64 0.66
0.64 0.67 0.65 0.68
12 0.65 0.68 0.66 0.69
15 0.35 0.43 0.36 0.45
18 0.52 0.54 0.53 0.55
21 0.46 0.46 0.48 0.48
0.39 0.40 0.40 0.40
0.54 0.56 0.54 0.56
0.62 0.64 0.63 0.65
0.63 0.66 0.64 0.66
12 0.64 0.66 0.65 0.67
15 0.34 0.42 0.34 0.43
18 0.50 0.52 0.51 0.53
21 0.44 0.44 0.45 0.46
0 0.39 0.39 0.40 0.40
0.54 0.56
0.62 0.64
0.63 0.66
12 0.64 0.66
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c).
VELOCIDAD DEL VIENTO A 10 m [km/h]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC

D1 D2 D1 D2
0 0.34 0.36
3 0.44 0.45
6 0.53 0.54
9 0.51 0.54
12 0.50 0.52 0.44 0.46
15 0.41 0.42 0.44 0.45
18 0.43 0.45 0.42 0.44
21 0.42 0.42 0.42 0.42
0 0.38 0.40 0.37 0.39
3 0.43 0.45 0.43 0.45
6 0.52 0.54 0.53 0.55
9 0.50 0.53 0.52 0.55
12 0.48 0.51 0.50 0.53
15 0.38 0.39 0.40 0.40
18 0.41 0.43 0.42 0.43
21 0.40 0.40 0.41 0.41
0 0.37 0.38 0.37 0.39
3 0.43 0.46 0.43 0.45
6 0.51 0.53 0.51 0.54
9 0.49 0.52 0.50 0.53
12 0.47 0.50 0.48 0.51
15 0.36 0.37 0.38 0.38
18 0.38 0.40 0.41 0.42
21 0.38 0.38 0.39 0.40
0 0.36 0.38 0.37 0.38
3 0.43 0.45
6 0.50 0.53
9 0.49 0.52
12 0.47 0.50
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d).
HUMEDAD RELATIVA A 2 m [%]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC
D1 D2 D1 D2
0 0.18 0.16
3 0.17 0.20
6 0.29 031
9 0.34 0.35
12 0.30 0.34 0.24 0.20
15 0.34 0.38 0.29 0.34
18 0.57 0.55 0.57 0.55
21 0.48 047 0.49 0.48
0 0.20 021 0.19 0.20
3 0.25 0.27 0.25 0.27
0.38 0.39 0.40 0.41
0.38 0.39 0.40 041
12 0.36 0.39 0.39 039
15 0.33 0.36 0.35 0.39
18 0.54 0.52 0.55 0.54
21 0.45 0.44 047 0.46
0 0.19 0.19 021 021
3 0.25 0.27 0.27 0.28
0.37 0.39 0.37 0.39
0.37 0.38 0.38 0.38
12 0.35 0.36 037 0.37
15 031 0.35 0.32 0.36
18 0.51 0.49 0.52 0.51
21 0.42 0.40 0.43 0.42
0 0.18 0.18 0.19 0.19
3 0.25 0.27
0.37 0.38
0.38 0.38
12 037 037
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e).
ACUMULADO DE PRECIPITACIONES EN SUPERFICIE [mm/3h]
Horario (UTC) 00:00 UTC 12:00 UTC

D1 D2 D1 D2
0 - -
3 0.07 0.06
6 0.21 0.19
9 0.24 0.20
12 0.28 0.24 - -
15 0.30 0.27 0.26 0.24
18 0.20 0.20 0.22 0.22
21 0.21 0.20 0.23 0.22
0 0.11 0.10 0.10 0.09
3 0.07 0.06 0.07 0.06
6 0.17 0.16 0.20 0.18
9 0.19 0.17 0.21 0.19
12 0.24 0.20 0.24 0.21
15 0.24 0.22 0.25 0.23
18 0.15 0.15 0.17 0.16
21 0.18 0.18 0.19 0.19
0 0.09 0.08 0.10 0.08
3 0.06 0.06 0.06 0.06
6 0.15 0.13 0.17 0.16
9 0.18 0.14 0.20 0.17
12 0.21 0.17 0.21 0.17
15 0.21 0.19 0.23 0.21
18 0.13 0.13 0.14 0.14
21 0.15 0.14 0.16 0.16
0 0.09 0.08 0.09 0.07
3 0.07 0.06
6 0.16 0.14
9 0.16 0.14
12 0.21 0.17
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