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Resumen

Se verifica puntual y espacialmente el prondstico cuantitativo de la precipitacion (PCP)
que se obtiene del modelo WRF-ARW para la region de las provincias de Artemisa,
Mayabeque y La Habana, en el occidente de Cuba. Esta evaluacién se realiza utilizando
datos de estimacion cuantitativa de la precipitacién (ECP) del radar polarimetrico de Cayo
Hueso (KBYX) donde se utilizan los acumulados en 3 horas y 24 horas. También se
realizan comparaciones con estas estimaciones corregidas a partir de datos pluviométricos
del INSMET. Para la correccion fue necesario emplear dos metodologias basadas en el
método de interpolacion de Cressman y una modificacion del mismo donde se consideran
las elevaciones del terreno y su influencia en el campo de ECP, obteniéndose marcadas

diferencias entre ambos procedimientos. Los periodos de estudio fueron los meses de



mayo 2008, julio 2012, enero 2013 y septiembre 2013. Los estudios fueron realizados
empleando salidas numéricas del modelo WRF, inicializado a partir de los ciclos de
corridas de las 0000 y 1200 UTC del modelo de pronéstico GFS. Con la verificacion de
las simulaciones se pudo demostrar que el PCP presenta una sobrestimacion de los valores
de acumulados en 3 y 24 horas, a pesar de esto el modelo mantuvo una buena
representacion espacial de las areas de lluvia. La comparacion con los datos corregidos
de ECP mantuvo una sobrestimacion de los valores de la lluvia, pero los errores absolutos

medios disminuyeron.

Palabras clave: precipitacion, prondstico numérico, verificacion, estimacion

cuantitativa.

Abstract

It is made a punctual and spatial verification of the quantitative precipitation forecast
(QPF), obtained from the model WRF-ARW in the provinces of Artemisa, Mayabeque
and Havana, in Western region of Cuba. This evaluation was made throughout the use of
quantitative precipitation estimation (QPE) data from the polarimetric radar of Key West
(KBYX), especially 3-hours and 24-hours accumulates. Comparisons were made between
these estimations and the pluviometric data obtained from INSMET. Due to correct it,
was necessary to take into account two methodologies according to the Cressman
interpolation method and a modification of the same one, where the orography and its
influence in the QPE values are considered; noticeable differences between both

procedures were obtained. The analyzed period included months of May 2008, July 2012,



January 2013 and September 2013. Investigations were based on model WRF numerical
outputs, initialized throughout the 0000 and 1200 UTC runs of the GFS model forecast
loops. With the simulation verification process, it was demonstrated that the QPF presents
an over-estimation of the total accumulated precipitation values in 3 and 24 hours
experiments; however, the model maintained a good spatial representation of rain areas.
The comparison with rectified QPE data kept an over-estimation of BIAS, but the mean

absolute error decreased.
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Introduccion

La precipitacion muestra grandes variaciones en su intensidad y distribucién espacial lo
que dificulta en gran medida los prondsticos de la misma, trayendo consecuencias directas
e indirectas a la poblacion en general; por lo que el prondstico de las precipitaciones
constituye un factor de primer orden y necesidad. En Cuba se realiza el pronostico de
lluvias segun la distribucién espacial que pueda alcanzar, pero en cuanto a la intensidad
no se tiene un pronostico debido a lo complejo que resulta los procesos fisicos y
dinamicos generadores de los volimenes de precipitacion en la zona tropical. Sin
embargo, en los Ultimos afios se ha alcanzado un alto grado de desarrollo y se ha
incrementado notablemente la capacidad de representacion de los fendmenos
atmosféricos utilizando modelos numéricos, que junto a la informacion de los radares
meteorol6gicos aportan elementos importantes tanto cualitativos como cuantitativos de

las variables y los campos meteoroldgicos que conllevan a los analisis y pronosticos del



tiempo. De aqui se deriva la necesidad de mejorar y perfeccionar la calidad de dichos
modelos. Una forma eficiente de lograr esto es mediante la evaluacion de los pronosticos

que estos brindan.

Diversas investigaciones nacionales se han desarrollado pero estas se han concentrado en
la prediccion de fendmenos peligrosos, desarrollados por Sierra et al, (2014), llevaron a
cabo el proyecto: "Sistema de Prediccion a muy corto plazo basado en el Acoplamiento
de Modelos de Alta Resolucion y Asimilacién de Datos"; en cuanto a la evaluacién de los
prondsticos encontramos el Proyecto: "Actualizacion de la distribucion espacial de las
tormentas eléctricas en Cuba" en el que se realizo la "Asimilacion y desarrollo de métodos
de evaluacién de prondstico numérico para Cuba y Mares Interamericanos"” por Diaz et
al.(2013), donde se expone los resultados de la implementacion de métodos de evaluacion
con la intencion de ofrecer a los usuarios un grupo de herramientas que permita unificar
los criterios de evaluacion del prondstico numeérico. Mitrani et al. (2006), verifica el
prondstico de lluvia del modelo MM5V3 a lo largo de la trayectoria de los huracanes

Charley e Ivan sobre el occidente del pais, en la temporada ciclonica del afio 2004.

A pesar de estas investigaciones se hace necesario realizar la verificacion del pronostico
cuantitativo de la precipitacion del modelo WRF para las provincias Artemisa,
Mayabeque y La Habana en el periodo del 2008-2013 pues nos permitira contar con los
errores que produce el modelo WRF una vez obtenidas las estimaciones de la
precipitacion del radar meteorologico de Cayo Hueso corregidas para las provincias en
estudio.

Para esta investigacion  fueron  plateados los  siguientes  objetivos:
e Corregir los productos de estimaciones de precipitacién acumulada obtenidos del radar
meteorolégico de Cayo Hueso (KBYX) a partir de los datos pluviométricos.
e Verificar el prondstico cuantitativo de la precipitacién acumulada cada 3 horas del
modelo WRF utilizando las estimaciones del radar meteorologico y las correcciones

de estos campos de observaciones.

Verificar el prondstico cuantitativo de la precipitacion acumulada en 24 horas del

modelo WRF utilizando las estimaciones del radar meteoroldgico.

Materiales y Métodos



Provincias de gran importancia economica para el pais como son Artemisa, Mayabeque
y La Habana todas ubicadas en la region occidental de Cuba fueron escogidas para
realizar la investigacion, fundamentalmente por la densidad de estaciones meteorologicas
y red de pluviometros del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos; unido al creciente
interés del servicio meteoroldgico de Cuba de brindar prondsticos cuantitativos de lluvias,
ademas en la actualidad las diferentes instituciones como es el caso de la Defensa Civil y
el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos a las que se le brindan servicios, estan

sugiriendo una mayor precision en los prondsticos de lluvias que se le brindan.

Para la realizacion de la evaluacion del prondstico cuantitativo de la precipitacion del
modelo WRF en los periodos de estudio que se muestran en la tabla 1 se realizaron las
simulaciones del modelo utilizando la configuracion establecida por Sierra et al. (2014),
para el area de Cuba (Tabla 2).

Tabla 1. Periodos de estudio para las provincias Artemisa, Mayabeque y La Habana

NUMERO FECHA

1 1-31 mayo 2008

2 1-30 junio 2012

3 1-31 enero 2013

4 1-30 septiembre 2013

A partir de los datos de lluvia en 24 horas de los 191 pluvidometros y reportes diarios
perteneciente a las provincias de Artemisa, Mayabeque y La Habana, obtenido de la base
de datos del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos; y los datos de 10 estaciones
meteoroldgicas de la red de estaciones del Instituto de Meteorologia de Cuba en el periodo
2008-2013, exceptuando los datos de 40 pluviometros y la estacion meteoroldgica de
Bahia Honda (318) que se encuentran ubicado fuera del alcance del rango corto (124 mn)
del radar meteoroldgico (Figura 2) se corrigieron los datos de precipitacion estimados por
el radar meteoroldgico KBYX: para lo cual primeramente se realizaron un grupo de
programas en el lenguaje Python para calcular los coeficientes adimensionales de ajustes
puntuales a partir de la division de los datos de observaciones tomados en las estaciones
meteorologicas entre las estimaciones de precipitacion realizadas por el radar
meteoroldgico (ecuacion 1). Una vez calculados estos coeficientes para las coordenadas
de las estaciones se genera una malla mediante el método de interpolacion de Cressman
(Cressman, 1959) y una modificacion del mismo, en el que se considera la influencia de

la topografia en la interpolacion de la nueva malla (Borrajero, 2016, comunicacion



personal). Finalmente, el resultado de estos dos métodos se le multiplica a la malla
original lo cual nos brinda dos tipos de correcciones de la precipitacion estimada por el

radar meteoroldgico.

Acumulados de estacion

Acumulados de radar
(interpolado a las estaciones)

Coef. ajuste =
@

Una vez corregidos los datos y realizadas las simulaciones se verifica puntual y
espacialmente el prondstico cuantitativo de la precipitacion que se obtiene de las
simulaciones del modelo WRF (Figura 3).

Verificacion del modelo WRF

En la actualidad existen diversos tipos de pronostico y junto con ellos diversos métodos
de evaluacion. Hoy en dia no se ha desarrollado ningun protocolo de evaluacion para
estos modelos, siendo una tarea pendiente y necesaria. La mayoria de los estudios
cientificos dedicados a la evaluacion se destacan por resultados cualitativos, y en aquellos
donde se cuantifica el analisis optan por el uso de estadisticos simples como el error

cuadratico medio, el error medio absoluto o el sesgo.

Tabla 2. Caracteristicas de las simulaciones realizadas

WRF versién 3.5 (nucleo

Modelo dindmico ARW)

Cantidad de Dominios 3

Resoluciones espaciales de

los 27,9y 3 km (ver figura 1)
dominios

36 horas (salidas analizadas

Total de horas pronosticadas

solo hasta 24 horas)

Intervalo de tiempo de las
salidas

Cada 1 hora (salidas
analizadas solo cada 3 horas)

Inicializaciones

Datos analisis del modelo
global GFS para los ciclos
de las00y 12 UTC.

Forzamiento en las fronteras

Cada 3 horas

Tipo de anidamiento

Dominio de 27 km — 9 km
(Two-way nesting)




Dominio de 9 km — 3 km
(One-way nesting)
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Figura 1. Dominios de la configuracion

Verificacion puntual

Para la verificacion presentada para el modelo WRF y el anélisis de los errores de
estimacion de la precipitacion del radar meteoroldgico se decidié utilizar el error medio
absoluto (MAE) y el sesgo (BIAS). Estos indices permiten medir el promedio del grado
de correspondencia entre pares individuales de valores pronosticados y valores

observados.

Error medio absoluto (2) (MAE):

__ ©oN 19i—0;obsl
MAE = ),;—, —L loPs N'““ 2
2

Donde,



@;- Valor pronosticado en la celda i
@i obs- Valor observado en la celda 1
N- Numero de valores analizados

El sesgo (4) (BIAS) da informacion sobre la tendencia del modelo a sobreestimar o
subestimar una variable, el BIAS cuantifica el error sistematico del modelo. Pielke lo
definié en 1984 como:

__wN |9i-9iobsl
BIAS = YL, Bitobs]
(3)

Verificacion espacial

En la actualidad, los métodos tradicionales empleados en la verificacion de los
prondsticos no son suficientes para satisfacer la demanda de informacién, ademas, no
proporcionan informacion alguna sobre la forma en que el prondstico fue erroneo, por lo
que es dificil determinar la causa del error y realizar el posterior analisis y mejoramiento

del modelo.

Por estas razones, en los ultimos afios los métodos de verificacion de los prondsticos
procedentes de los modelos numéricos tienden a hacerse cada vez mas complejos. Uno
de ellos son los llamados métodos de evaluacion espacial, los que presentan una gran

importancia en la evaluacion del prondstico de las lluvias.

Cobertura del radar KBYX (rango corto de 124 mn)
Estaciones pluviometricas utilizadas (INRH e INSMET)
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Figura 2. Distribucion de los pluviémetros y estaciones meteoroldgicas
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Figura 3. Esquema donde se explica la metodologia empleada

Para esta investigacion la verificacion espacial de los acumulados de precipitacion se
realiza mediante una comparacion entre la malla de las salidas del prondstico numérico y
las mallas de las observaciones del radar meteoroldgico. Esta verificacion malla-malla se
realiza aplicando una mascara la cual descarta los nodos que quedan fuera de la zona de
cobertura del radar. De esta forma se procesa toda la informacion de los valores medios

de ambas mallas, donde para esto se emplea el indice estadistico BIAS y MAE.
Resultados y Discusion

En este capitulo se hace una descripcion de los resultados obtenidos analizando el
comportamiento de los errores medios absolutos (MAE), error relativo medio y del
sesgo (BIAS) del modelo WRF, para acumulados cada 3 horas a partir de los
acumulados estimados por el radar meteorolégico de Cayo Hueso sin corregir y
estos mismos acumulados corregidos mediante dos métodos. Para el caso de acumulados
en 24 horas se calculan estos estadigrafos a partir de las estimaciones del radar sin

corregir.

Analisis de los estadigrafos MAE y BIAS del Radar Meteoroldgico de Cayo Hueso

(KBYX) para precipitacion acumulada en 3 horas



En el andlisis de los estadigrafos empleados para comparar los datos pluviométricos y las
estimaciones de precipitacion del radar meteoroldgico en los 4 periodos de estudio, se
obtuvieron valores relativamente bajos entre los 1.38 y 2.77 mm/3h para el indice MAE,
mostrandose el mes de enerode2013 con los valores méas pequefios. Los valores mas
elevados se produjeron en las estaciones meteorolégicas mas alejadas del alcance del
radar como es el caso de Batabandé (322) y Melena del Sur (375), figura 4.
En el caso del indice BIAS analizado para los 4 periodos de estudio, los valores se
encontraron entre -0.3 y 1.4 mm/3h, mostrandose los mayores valores en la estacion
meteoroldgica de Melena del Sur, por encontrarse como se dijo anteriormente mas
alejadas del alcance del radar, no obstante, estos resultados permiten confirmar la utilidad
que tiene el radar meteorolégico de Cayo Hueso para la estimacion de los acumulados de
precipitacion en 3 horas en la region de estudio (figura 5).
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Figura 4. Error medio absoluto del radar meteorolégico de Cayo Hueso para los 4

periodos de manera general



Figura 5. BIAS del radar meteorologico de Cayo Hueso para los 4 periodos de manera

general

Correccion de las estimaciones del Radar Meteorologico de Cayo Hueso (KBYX)

para precipitacion acumulada en 3 horas (h)

Como la distribucion de las estaciones no presenta una forma uniforme y no tiene una
organizacion homogénea se decidio utilizar uno de los métodos mas usados en la
interpolacién de datos meteoroldgico: el método de interpolacion de Cressman y el
método de interpolacién de Creesman modificado en el cual se tiene en cuenta la
influencia del relieve. El cddigo fuente de la implementacion de estos métodos (Borrajero,
2016, comunicacion personal), esta basado en el lenguaje de programacion C. Con estos
dos métodos se pudo apreciar una mejor representacion de las mallas de coeficientes

generados a partir de los coeficientes calculados para cada estacion
Coeficientes de ajustes

Para poder realizar la correccion del radar se calcularon los coeficientes de ajuste, que
para el caso de acumulados en 3 horas mostraron valores entre 0y 0,6. En las figuras 6 y
7 se muestran el comportamiento de los coeficientes en cada periodo de estudio utilizando
el método de Cressman y el de Cressman modificado respectivamente; donde se puede
apreciar como existen areas donde las diferencias entre los acumulados del radar y las
estaciones meteoroldgicas, son menores coincidiendo estas areas con las zonas de mayor

elevacion en el terreno, asi como la zona de confluencia del flujo a mesoescala donde



ocurrieron los mayores acumulados de precipitacion en los periodos analizados.
En el caso del mes de enero 2013 los coeficientes de ajuste tomaron valores cero para
toda el area, (Figura 6¢ y 7¢) lo que se debe a que en ninguna estacion meteoroldgica se
reportd precipitacion, esto también se pudo corroborar con los datos del radar, el que
muestra que los acumulados de este mes se concentraron sobre el Estrecho de la Florida,

alejado de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en la investigacion (Figura 8c).
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Figura 6. Coeficientes de ajuste para acumulados en 3 h utilizando el método de
Cressman: a) mayo 2008, b) junio 2012, c¢) enero 2013, d) septiembre 2013
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Figura 7. Coeficientes de ajuste para acumulados en 3 h utilizando el método de

Cressman modificado: a) mayo 2008, b) junio 2012, c) enero 2013, d) septiembre 2013
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Figura 8. Acumulados mensuales segun el radar meteoroldgico: a) mayo 2008, b) junio
2012, c¢) enero 2013, d) septiembre 2013

Correccion de los datos del radar meteorologico

Luego de tener los coeficientes entre las estaciones y el radar para cada mes se paso a la
multiplicacion de la malla de los coeficientes de ajuste por la malla de los acumulados
del radar para corregir la lluvia estimada mediante el método de Cressman y Cressman
modificado.

Esto mostré que con ambos meétodos, se aprecia una gran correspondencia con lo que
estimaba el radar meteoroldgico pues se mantenia la similitud espacial con las areas de
acumulados que el radar estimaba (Figura 9 y 10), en el caso del método de Cressman
modificado se ve una mejor representacion de las areas de menores acumulados teniendo
una mejor representacion espacial de las lluvias sin eliminar areas de lluvia estimadas por
la estimacion original (Figura 9b y 10b); sin embargo en la figura 9c
y 10c se puede observar que el método de Cressman clasico tiende a suavizar menos los
campos, reflejando mejor la intensidad de los acumulados, pues mantiene las areas de
méaximos acumulados a pesar de que se disminuya la intensidad de la lluvia, concentrando
nucleos de precipitacion y generando un gradiente hacia la periferia de las tormentas. En
ambos métodos se corrige la sobrestimacién que realiza el estimado de
precipitacion  calculado a  partir de la  observacion  del radar.
Las imagenes muestran las correcciones de los dias 2 de junio del 2012 y 8 de septiembre
del 2013 escogidos por la representatividad de los acumulados de manera espacial que

cubre una gran parte del area de estudio, asi como por la intensidad de estos.



Anélisis de los estadigrafos MAE y BIAS de los acumulados de precipitacion en 3
horas utilizados para verificar el pronéstico del modelo WRF
Después de corregido el campo de precipitacion estimado por el radar meteorolégico de
Cayo Hueso, se calcularon los estadigrafos MAE y BIAS para las salidas del modelo
WRF; en un primer analisis se utilizaron los datos de precipitacion estimadas por el radar
y para un segundo analisis se utilizaron los datos del radar ya corregidos; esto nos permite
apreciar el comportamiento del prondstico cuantitativo de la precipitacion del modelo
para los acumulados de precipitacion cada 3 horas.
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Fecha: 20120602 02:11

150.0

83w

(a)

cipitacion acumulada en 3 horas. [mm/3h] (Metodo de Cressman Modificado) Precipitacion acumulada en 3 horas. [mm/3h] (Metodo de Cressman)
Fecha: 201206020310 Fecha: 201206020310

150.0

150.0
70.0
25.0

8.0
15

05

a'w 82'w % 83'w 82'w

(b) (c)

Figura 9. Correccion del Radar Meteorologico KBY X para el 2 de junio del 2012: (a)

observacion real, (b) Método de Cressman Modificado, (c) Método de Cressman

Analisis de los estadigrafos correspondientes a las simulaciones inicializadas a las
0000 UTC

Para el primer andlisis de las salidas del modelo WRF se aprecié un comportamiento
similar de los errores en cada uno de los meses de estudio tomando valores cercanos al
cero en las primeras horas de pronostico y con una tendencia al aumento de estos errores
mientras avanzan las horas. Los valores de los errores oscilan entre 0-3 mm/3h para el
dominio de 3Km (D03) de resolucion espacial, mostrandose en la tabla 3 los valores del

indice MAE promediados mensualmente para todos los plazos de prondstico.

Tabla 3. Promedios mensuales de MAE, para el dominio de 3km

MESES MAE (MM/3H)
MAYO 2008 0.4
JUNIO 2012 1.1




ENERO 2013 0.2
SEPTIEMBRE 0.8

Para el caso de los restantes dos dominios 27 Km (d-01) y 9 Km (d-02) los errores que
presenta el modelo WRF son relativamente menores manteniendo la misma tendencia al
aumento en el trascurso de las horas de prondstico, esto se debe a que en los modelos
numeéricos a medida que se aumenta la resolucion espacial se tiene una mayor
sensibilidad a procesos a escala local y a la influencia del ruido numérico, el cual aumenta
con la resolucion espacial (Figura 11) Cuando se analiza el BIAS por cada mes
examinado, se puede observar que toma valores entre -1y 1 mm/3h, con una tendencia a
sobrestimar los valores de la precipitacion en las dltimas horas de prondstico, figura 12;
mostrando ademas que entre las 6 y las 15 horas, los prondsticos de precipitacion son mas

confiables ya que los valores son proximos a cero.

Para el segundo anélisis de los errores del modelo WRF donde se utilizan los datos del
radar meteorologico ya corregido, se obtuvo que para ambos métodos (Cressman y
Cressman modificado) el error medio absoluto del modelo presenta una disminucion de
0.25 mm/3h, con respecto al obtenido para el caso de los datos del radar sin corregir;
manteniendo la misma tendencia del aumento del error a medida que transcurren la horas

de prondstico (Figura 13).

Para este caso el BIAS de las salidas del modelo tomo valores entre 0 y 2 mm/3h para
cualquiera de los métodos de correccion del radar utilizados; con una tendencia a la
sobrestimacidn de los valores durante todas las horas, dando los mejores prondsticos entre

las 3y las 12 horas (Figura 14).



Precipitacion acumulada en 3 horas. [mm/3h]
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Figura 10. Correccion del Radar Meteoroldgico KBY X para el 8 de septiembre del 2013:

(a) observacion real, (b) Método de Cressman Modificado, (c) Método de Cressman
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Figura 11. Error medio absoluto (MAE) para las 00 UTC; a) mayo 2008, b) junio 2012,
c) enero 2013, d) septiembre 2013



- pronosticos del modelo WRF para Mayo del 2008 (inicializacion 0000 UTC)

BIAS - pronosticos del modelo WRF para Junio del 2012 (inicializacion 0000 UTC)
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Figura 12. BIAS para las 00 UTC: a) mayo 2008, b) junio 2012, ¢) enero 2013, d)
septiembre 2013
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Figura 13. MAE para las 0000 UTC mediante el método de Cressman: a) mayo 2008, b)
junio 2012, c) enero 2013, d) septiembre 2013
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Figura 14. BIAS para las 0000 UTC mediante el método de Cressman: a) mayo 2008, b)
junio 2012, c) enero 2013, d) septiembre 2013

Analisis de los estadigrafos correspondientes a las simulaciones inicializadas a las
1200 UTC

En el caso de las corridas inicializadas a las 1200 UTC, se aprecia en el primer analisis
de las salidas del modelo, como este toma valores mayores del error medio absoluto que
en las corridas inicializadas a las 0000 UTC para iguales plazos de prondstico,
manteniendo un comportamiento similar de las curvas de errores en cada uno de los meses
de estudio; pero en este caso los valores mas altos se dan en las primeras horas de
prondstico y la tendencia es a la disminucién de los errores en el transcurso de las horas.
Tanto para el error medio absoluto como para el BIAS su comportamiento coincide
con el comportamiento de las precipitaciones y su relacion con el ciclo diurno,
coincidiendo que en este caso la mayor actividad convectiva se encuentra en los plazos
intermedios de las simulaciones inicializadas a las 1200 UTC, mientras que en el caso de

las inicializadas a las 0000 UTC ocurre esto hacia los plazos finales de las simulaciones.



Los errores oscilan entre 0 y 3 mm/3h para el dominio de 3Km (d-03) de resolucion,
mostrdndose en la tabla 3 los valores promedios mensuales para todos las horas de

pronostico (Tabla 4)

Tabla 4. Promedios mensuales de MAE, para el dominio de 3km

MESES MAE (MM/3H)
MAYO 2008 0.4
JUNIO 2012 1.2
ENERO 2013 0.2
SEPTIEMBRE 0.9

Para el resto de los dominios de 27 Km (D01) y 9 Km (D02) los valores del error medio
absoluto son menores o igual que para las simulaciones inicializadas a las 0000 UTC
(Figura 15).

Cuando analizamos el BIAS (o sesgo) para las corridas inicializadas a las 1200 UTC
podemos ver que toma valores entre -1 y 1 mm/3h, con una tendencia a sobrestimar los
valores de la precipitacion al igual que en las inicializadas a las 0000 UTC, pero en este
caso en las primeras horas de pronostico, lo que se representa en la figura 16. Entre las
15y 24 horas los valores de BIAS son mas cercanos a cero.

Para el segundo analisis en el caso de la corrida a las 1200UTC, se obtuvo que mediante
ambos metodos de correccion, el error medio absoluto el modelo presenta una
disminucion de 0,2 mm/3h con respecto al comportamiento del mismo indice obtenido al
realizar la comparacion con los datos del radar sin corregir. Se observa como mantiene
una tendencia a la disminucion del error a medida que aumentan las horas de pronostico

y tomando valores mayores para los meses de junio y septiembre (Figura 17).
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Figura 16. BIAS para las 12 UTC: a) mayo 2008, b) junio 2012, c) enero 2013, d)
septiembre 2013
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Figura 17. MAE para las 1200 UTC mediante el método de Cressman: a) mayo 2008, b)
junio 2012, c) enero 2013, d) septiembre 2013



En el caso del indice BIAS vemos como toma valores entre 0 y 2.1 mm/3h, con una
tendencia a la sobrestimacion en todas las horas de prondstico pero disminuyendo su valor

y haciéndolo cercano a cero en las ultimas horas (Figura 18).

(e} ! (dy

Figura 18. BIAS para las 0000 UTC mediante el método de Cressman: a) mayo 2008, b)
junio 2012, c) enero 2013, d) septiembre 2013

Conclusiones
Al verificar el modelo WRF se encontro que:

e El pronostico cuantitativo de la precipitacion del modelo WRF tiende a reflejar una
sobrestimacion de los valores de esta variable, dando una buena representacion

espacial de la misma.

¢ De los métodos utilizados para corregir los productos de estimacion de la precipitacion
el método de Cressman ajusta mejor a los nucleos de maximos acumulados.
e La precipitacion acumulada en 3 horas pronosticada por el modelo WRF refleja una

tendencia a sobreestimar los valores de dicha variable.

e Los valores del error medio absoluto de las salidas del modelo comparadas con los datos
corregidos de estimacion de la precipitacion a partir del radar meteorolégico, mostraron

una disminuciéon de 0,25 mm/3h.

e El prondstico cuantitativo de la precipitacion del modelo WRF es mas factible entre las

6 y 15 horas de los plazos de prondstico.



e Las simulaciones del modelo WRF inicializadas a las 1200 UTC presentan los

mayores valores de error medio absoluto.
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