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RESUMEN

El presente trabajo ha tenido el objetivo de realizar una verificacion del pronéstico de la
velocidad del viento del modelo BRAMS con datos observados de las estaciones
meteoroldgicas de Pisco, Nasca, Aeropuerto Jorge Chévez y Chimbote; asi como la
verificacion del prondstico de la temperatura del aire de dicho modelo con los datos de
reanalisis del CPTEC y a nivel espacial y de algunos puntos de grilla. Los pronésticos se
han tomado de la corrida del modelo para el dominio de 8km x 8km, cuyos datos de
entrada son la temperatura, humedad, altura geopotencial, viento zonal y meridional. El
periodo de estudio comprende desde el dia 17 al 24 de agosto de 2016, para lo cual se
realiza la comparacion usando técnicas estadisticas; como la regresion lineal, tablas de
contingencia y pruebas estadisticas como la prueba de Fisher y medidas de verificacion.

La verificacion de la velocidad del viento, se realizo con los datos del modelo a 10m de
altura en comparacion con los de las estaciones meteoroldgicas a esa misma altura. Esta
variable, en las estaciones de Pisco y de Nasca, muestra una mayor dispersion de los datos
y baja correlacion; en tanto que en las estaciones de Aeropuerto Jorge Chavez y de
Chimbote son mejores y mas optimistas los resultados. Ademas, para verificar un evento
de viento con velocidades mayores a 10 nudos, se emplea la tabla de contingencia de 2x2
con 4 posibles resultados: Exito, Fracaso, Falsa Alarma y Rechazo Correcto. Para el
criterio de la certeza de los pronoésticos del viento se tomo en consideracion la distribucion
de frecuencias para datos continuos y sus respectivos graficos. Si el grafico se aproximan a
una distribucién normal o simétrica (forma de campana) el rango de certeza de los
pronosticos queda definido por la diferencia de la media y su desviacion estandar (Limite
Inferior) y la suma de la media y la desviacion estandar (Limite Superior); mientras que
para graficos cuyas curvas presenten sesgos a la derecha o izquierda, el rango de certeza
queda definido similar que la distribucion normal solo que en vez de trabajar con la media
se trabaja con la mediana o percentil 0.5. Para la variable temperatura se emple6 la salida
del modelo a 30 m de altitud y se verificd con los datos proporcionados por el Reanalisis
del CPTEC. Para lo cual se realiza la diferencia entre los datos del pronostico y de
reanalisis. La precision del prondstico de temperatura fue de +/-2 °C. Este analisis muestra

que para la costa central el prondstico del modelo BRAMS presentd mayor acierto.

Palabras clave: verificacién, reandlisis, rango de certeza, técnicas estadisticas, prueba
estadistica Fisher, modelo BRAMS.



ABSTRACT

The present work had the objective of performing a verification of the forecast of the wind
speed of the BRAMS model with data observed from the meteorological stations of Pisco,
Nasca, Jorge Chavez Airport and Chimbote; as well as the verification of the forecast of
the temperature of the air of this model with the data of reanalysis of the CPTEC and at the
spatial level and of some points of grid. The forecasts have been taken from the model, run
for the 8km x 8km domain, whose input data are temperature, humidity, geopotential
height, zonal and southern wind. The study period comprises from August 17 to 24, 2016,
for which the comparison is made using statistical techniques; such as linear regression,
contingency tables and statistical tests such as the Fisher test and verification measures.

The verification of the wind speed was performed with the model data at 10m height
compared to those of the meteorological stations at the same height. This variable, in the
Pisco and Nasca stations, shows a greater dispersion of the data and low correlation; while
at the stations of Jorge Chavez Airport and Chimbote, the results are better and more
optimistic. In addition, to verify a wind event with speeds greater than 10 knots, the 2x2
contingency table is used with 4 possible results: Success, Failure, False Alarm and
Rejection Correct. For the criterion of the certainty of the wind forecasts, the frequency
distribution for continuous data and their respective graphs were taken into account. If the
graph approaches a normal or symmetrical distribution (bell shape) the range of certainty
of the forecasts is defined by the difference of the mean and its standard deviation (Lower
Limit) and the sum of the mean and the standard deviation (Upper limit); while for graphs
whose curves have biases to the right or left, the range of certainty is defined similar to the
normal distribution only that instead of working with the mean, we work with the median
or percentile 0.5. For the temperature variable the model output was used at 30 m altitude
and verified with the data provided by the CPTEC Reanalysis. For this the difference
between the forecast and the reanalysis data is made. The accuracy of the temperature
forecast was +/- 2 ° C. This analysis shows that for the central coast the forecast of the

BRAMS model presented greater success.

Keywords: verification, reanalysis, range of certainty, statistical techniques, statistical
tests, Model BRAMS.



I. INTRODUCCION

Hoy en dia los modelos numéricos son herramientas muy importantes para llevar acabo los
prondsticos del tiempo a corto y largo plazo. Ademas la resolucion de los modelos han
mejorado de manera sustancial de cientos de kilometros a unos cuantos kilémetros
inclusive hasta en unos cuantos metros. Uno de los modelos de gran utilidad para el
prondstico a corto plazo y de gran resolucion es el modelo BRAMS (Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System). Este modelo, utiliza como datos de entrada a la

temperatura, altura geopotencial, humedad relativa, viento zonal y viento meridional.

Para el presente estudio se utiliza la corrida del modelo BRAMS con un dominio de 8 km x
8km para el periodo del 17 al 24 de agosto de 2016. Las variables a analizar son los datos
pronosticados de la velocidad del viento a nivel de estacion meteoroldgica en relacion con
los datos observados de las estaciones meteoroldgicas de Pisco, Nazca, Aeropuerto Jorge
Chéavez y Chimbote; también la temperatura del aire pronosticada y de reandlisis a 30

metros de altitud.

Se eligio al viento porque es una variable que afecta a diferentes actividades humanas
como son la aviacion, la aeronautica, la agricultura, a la marina, transporte; ademas de
favorecer para la generacion de energia. Por otro lado, se toma en cuenta la temperatura del
aire, porque afecta directamente a la poblacion y sus actividades cuando hay descensos
significativos, periodos de veranillos, ocurrencia de heladas, olas de calor, eventos frios,

entre otros.

Para la verificacion del prondstico de la velocidad del viento se realiza sobre los puntos de
grilla coincidentes con la ubicacion de estaciones meteoroldgicas; las cuales son:
Aeropuerto Jorge Chavez (Lima), Pisco, Nazca y Chimbote. Para esto se elaboran o

construyen las tablas de terciles con categorias Bajo lo normal (B), Normal (N) y Sobre lo



normal (S) y a partir de estas, se calculan las medidas de verificacién, tales como la
Proporcion Correcta o razén de Certeza (PC), el Heidke Skill Score (HSS) y la correlacion
(). El rango de certeza o precision del pronostico y observado queda determinado por la
forma de la curva en la distribucién de frecuencia (distribucion Normal o con Sesgo a la

derecha o izquierda).

Para la evaluacion del prondstico de la temperatura del aire (30 m) en punto de grilla se
realizd la prueba de Fisher, para varianzas de datos pronosticados y de reanalisis; se
elabord las tablas de frecuencias, se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson y se
construyeron gréficos de dispersion de datos. Para evaluar el prondstico de temperatura del
aire a nivel espacial se realizo la diferencia de los datos pronosticados horarios con los
datos de reandlisis. Para este analisis consiste en hacer la comparacion espacial,

considerando un rango de acierto del modelo de +/-2°C, segln su variabilidad climatica.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar una verificaciéon del modelo BRAMS en el dominio 8kmx8km para los

prondsticos de velocidad del viento y temperatura del aire para la costa central.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la relacion que existe entre el pronostico del modelo BRAMS vy los
datos observados en un punto de grilla.

e Evaluar el prondstico de la velocidad del viento del modelo BRAMS.

o Verificar el pronostico binario del modelo BRAMS de un evento de velocidad del
viento.

e Evaluar el prondstico de la temperatura del aire del modelo BRAMS.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. QUE ES LA VERIFICACION

Es la valoracion y cuantificacion de la relacion de coincidencia entre conjuntos de
pronosticos y observaciones. Las actividades de verificacion son Utiles si ellas conducen a
toma de decisiones con relacion al producto verificado. Esta decision debe generar
cambios en la forma como se elaboran los prondsticos o conducir a una decisién de “no
hacer nada” y considerar que el producto es satisfactorio. Por cuanto se asume que las
observaciones son una representacion precisa de la realidad, por lo general se requiere
asumir que un punto de observacién representa adecuadamente a los eventos dentro un

area determinada.

El proceso de verificacion involucra medicion de la relacion entre un prondéstico o conjunto
de pronosticos y las correspondientes observaciones del predictando. Por eso cualquier
método de verificacion de pronostico envuelve necesariamente la comparacion entre pares

coincidentes de prondsticos y observaciones a las cuales ellos pertenecen.

2.1.1. PROPOSITO DE LA VERIFICACION

Los propositos de la verificacion son principalmente de 2 tipos: administrativos y
cientificos. El proposito administrativo puede ser; convencer al gobierno sobre la
necesidad de establecer y mejorar el sistema de prondstico, actualizacion de equipos, etc.
La verificacion con fines administrativos debe hacerse de forma continua para monitorear
la calidad de los prondsticos, y mejorar con el transcurrir del tiempo, la calidad de los

prondsticos.



El propdsito cientifico es identificar las fortalezas y debilidades del prondstico con
suficiente detalle, para determinar qué acciones hay que tomar para mejorar la calidad del

prondstico, es decir, suministrar informacion para la investigacion y el desarrollo.

2.1.2. VERIFICACION Y VALIDACION DEL PRONOSTICO

Desde la creacion del pronostico numerico del tiempo, conocer la calidad de los
productos ha permitido convertir el prondstico en una poderosa herramienta de
investigacion y en algunos casos es usado para la toma de decisiones. Pero saber ¢cuando
un modelo esta generando resultados correctos?, contempla una serie de etapas partiendo
de estar conscientes que los modelos generan aproximaciones del estado de la atmdsfera y
son susceptibles a errores propios del modelo, de condicion inicial y configuracion del
modelo; lo anterior estard reflejado en la habilidad del modelos para resolver
determinadas situaciones asociados a fenémenos de escala sindptica o de mesoescala.
Los métodos de evaluacion han evolucionado desde simples comparaciones
visuales hasta esquemas complejos como el prondstico cuantitativo de la precipitacion,
por la necesidad de conocer a mas detalle la eficiencia de los modelos, esta razon
obliga el uso de medidas de calidad diferente a las tradicionales como la media, error
cuadratico medio (ECM), coeficientes de correlacién (error en las medias), esto no
quiere decir que no sean Utiles, pero la informacion obtenida de ellas no permite tener

una vision integra del problema.

2.1.3. METODOS DE EVALUACION

e VERIFICACION VISUAL DE LAS PREDICCIONES
La verificacion mas sencilla que se puede ocurrir es comparar de forma
visual las salidas del modelo con una fuente de datos observados, la
comparacion puede ser hecha confrontando valores puntuales, usando
informacion de estaciones meteoroldgicas en superficie o comparar campos en
arreglos de malla. La verificacion visual no es una medida cuantitativa de la
habilidad del modelo, porque es susceptible a sesgos de interpretacion por parte

del observador. Ademas, es una técnica muy lenta porque es necesario contar



con una base de datos lo suficientemente robusta para determinar la habilidad

del modelo.

e VERIFICACION MEDIANTE TABLAS DE CONTINGENCIA
La evaluacion dicotdbmica o binaria, consiste en dar un puntaje mediante una
afirmacion o negacion sobre la ocurrencia de un evento. La ocurrencia de vientos
con velocidades superiores a los 10 nudos que son frecuentes durante el mes de
agosto, son ejemplos de aplicacion. Y considerando la frecuencia de ocurrencia de
cada uno de las eventos, los resultados pueden agruparse en una tabla de

contingencia.

e VERIFICACION SOBRE LA DISTRIBUCION ESPACIAL
La mayoria de las veces no basta con saber el comportamiento temporal de los
eventos en un determinado punto de grilla, sino también conocer su distribucién

espacial.
2.2. MEDIDAS DE VERIFICACION
2.2.1. CORRECTA PROPORCION (PC)

Es el porcentaje de pronostico que han acertado.

Son los eventos pronosticados correctamente sobre el niumero total de eventos.

_(a+d)

PC [~ (Hits + Correctrejections) / Sum total]

En general resuelve la pregunta, ¢qué fraccion de las predicciones es correcta? El rango de
PC varia desde cero (0) cuando ningun evento es pronosticado, hasta uno (1) cuando todos
los eventos son pronosticados, una perfecta puntuacion = 1. PC es simple e intuitivo, pero
puede ser engafioso, ya que esta fuertemente influenciado por la categoria méas comun, que
son los casos que por lo general mas se presentan en la meteorologia, los

"CorrectRejections".



2.2.2. PORCENTAJE O RAZON DE ACIERTO (HR)

Es una medida de la “precision” de un prondstico, se calcula como el porcentaje de todos

los pronosticos categoricos que fueron correctamente acertados.

PRONOSTICO
- B N A Total
S| B f £ f, c
HR _ 1 00 * fll +f22 +f33 3 1 12 13

- E o fh fs D
= A t3 t3 jEx E
a
~ | Total K L M n

El rango de valores de HR oscila entre 0 y 100. HR=100 para un sistema de pronéstico
perfecto, mientras HR=0 para un pronostico totalmente equivocado.

2.2.3. COEFICIENTE DE HEIDKE SKILL SCORE (HSS)

Es una medida de “habilidad” que intenta evaluar cuanto mejor es el sistema de pronostico
en comparacion con el generado al azar. En otras palabras, por ejemplo mide el porcentaje
de prondsticos correctos después de eliminar aquellos que pudieran ser correctos debido

puramente a factores aleatorios.

100-33.3

El rango varia de -100 a +100. Cuando el prondstico es al azar, HSS=0; cuando el método
de prondstico es perfecto, HSS=100; mientras que con un sistema de prondstico sin ningdn
grado de habilidad HSS = -100.

Los valores negativos del HSS indican que los desaciertos o fallos dominan el analisis.

2.2.4. FALSE ALARM RATIO (FAR):

Es la fraccion de eventos pronosticados y que no ocurrieron, este es igual a las falsas

alarmas sobre el nimero de prondsticos del evento.



FAR = [~ False alarms / Fc Yes |

b
(a+ b)

El FAR responde la pregunta, ;qué fraccion de las predicciones no ocurren? El rango de
FAR varia desde cero (0) hasta uno (1), una puntuacién perfecta = 0. Sensible a las “False
Alarm” pero hace caso omiso a los “Miss”, muy sensible a la frecuencia climatoldgica del

evento. Debe ser utilizado en conjuncion con la probabilidad de deteccion.
2.2.5. EL COEFICIENTE DE CORRELACION (R)

Para evaluar el desempefio de los modelos en comparacion con uno referencial hay
disponible diferentes pruebas estadisticas. El coeficiente de correlacion (R) es el méas
utilizado por la comunidad cientifica; sin embargo, R presenta algunas limitaciones que se

traducen en una mala medida del rendimiento del modelo (Legates & McCabe 1999).
2.2.6. HIT SCORE:

Es el porcentaje de aciertos del modelo en relacion al total de prondsticos realizados de
toda la serie historica.

El mas Optimo es tener un valor cercano a 100% el cual indicard un modelo perfecto.
2.2.7. HIT SKILL SCORE:

Es el indicador de evaluacion de la destreza del modelo, porcentaje de veces que el

resultado corresponde a una casualidad.
2.3. ATRIBUTOS ESCALARES DE LAS TABLAS DE CONTINGENCIA DE 2X2

La definicion aparentemente simple de un evento binario, y la subsiguiente tabla de

contingencia 2X2, esconden una complejidad bastante sorprendente. Hay una serie de



medidas para abordar esta compleja cuestion y se definen destacando algunas de sus
propiedades. La mayoria, si no todos, tienen un fondo historico largo, pero que todavia se
utilizan con mucha frecuencia. Hay que recordar que en ningun caso es suficiente aplicar

apenas una Unica medida de control.

2.4. MODELOS REGIONALES

Los modelos regionales, también conocidos como modelos de area limitada, creados
para comprender procesos fisicos a escalas locales y la necesidad de contar con
informacion meteorol6gica cada vez méas detallada de regiones en especifico con
fines distintos a la investigacion (proteccion civil, agricultura, transito aéreo,
etc.). Se caracterizan por tener condiciones de frontera bien definidas en direccién
horizontal y vertical. En la actualidad los modelos son capaces de simular la
dinamica de la atmdsfera en resoluciones espaciales muy altas (unos cuantos kilometros).
Mas alla de esta resolucién espacial, los modelos que consideran parametrizaciones deben
describir en forma explicita procesos como la formacion de nubes o la dindmica de
la capa limite planetaria. Por ello, para tratar de generar prondsticos cada vez mas
locales se debe contemplar una mayor cantidad de fendmenos fisicos, mejorando al
mismo tiempo las redes de observacion, el poder de computo disponible y el

entendimiento de procesos.

Entender los procesos de mesoescala en el pronostico numérico del tiempo para
modelos regionales es fundamental para el disefio de los experimentos. A diferencia de los
procesos de escala sinOptica que estdn asociados a longitudes de onda mayor a
miles de kilometros y persistencia de dias hasta semanas, la mesoescala presenta
estructuras de dimensiones pequefias y de duracion que va de los minutos hasta dias.
(Lopez, 2012).

2.5. BRAMS

El BRAMS esta basado en el modelo RAMS (Regional Atmospheric Modelling

System) desarrollado por la Universidad Estatal de Colorado (Estados Unidos de Norte



América)a partir de la combinacion de un modelo no hidrostatico local (Tripoli & Cotton
1980, 1982, 1989, Tripoli & Cotton 1989b,Cotton et al. 1982) y dos modelos
meteoroldgicos hidrostaticos mesoescalares (Pielke 1974, Mahrer & Pielke 1977,
McNider & Pielke 1981, McCumber & Pielke 1981, Tremback et al. 1985).

El RAMS comenzd su desarrollo a principios de los afios ochenta.

Actualmente dispone de un gran numero de opciones fisicas, las cuales pueden ser
seleccionadas por el usuario. Todos los procesos fisicos asociados a la formacion de
nubes, precipitacion, transferencia de radiacion, transporte turbulento de calor,
humedad y la interaccion con la superficie pueden ser activados, incluye la
capacidad de trabajar con anidamientos multiples, la opcion de ser empleado como
modelo no hidrostatico, posee la capacidad de asimilar datos de observaciones

meteoroldgicas e incorpora los Gltimos avances en parametrizaciones fisicas.

El modelo BRAMS es una version modificada del RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System, Cotton et al. 2003) adaptado a América del Sur por investigadores de
la Universidad de S&o Paulo (USP), el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
la Universidad Federal de Campina Grande (UFCG) y de otros centros de
investigacion de Brasil (Longo et al. 2007, Carvalho 2010).

2.6. REANALISIS

Everson et al (2017). "EI modelado se utiliza como un instrumento muy Gtil en el campo
de la Meteorologia. Por lo tanto, se objetiva ajustar el modelo BRAMS (brasilefio sobre el
ambiente ambiental del sistema) mediante datos observados y de reandlisis generados por
el ERA-Interim, con el fin de validar la simulacién del viento resuelta por el modelo. Estas
informaciones son de gran utilidad en estudios previos en los proyectos de parques

eblicos".



2.7. VIENTO

Souza et al (2012) nos recuerda que en las zonas costeras, el estudio de los fendbmenos
inducidos por el viento se vuelve extremadamente importante, asi como también menciona

que los vientos en superficie juegan un papel clave en los estudios numéricos.

Everson et al. (2017) "En Brasil, una de las mayores dificultades relacionadas con estudios
de la variabilidad espacial y temporal del viento, es la falta de datos observados. Por lo
tanto, el uso de datos de reandlisis puede estar justificado por la posibilidad de obtener
datos de viento, con buena consistencia fisica, para satisfacer las necesidades de la

investigacion".

Garcia et al. (2012) realizaron una verificacion de los prondsticos generados en el
Departamento de Ciencias de la Atmdsfera y los Océanos de la Universidad de Buenos
Aires con el modelo BRAMS con una resolucion horizontal de 80 y 20 km. Para ello
utilizaron los prondsticos de precipitacion y de los perfiles verticales de temperatura,
humedad y viento en las localidades con datos de radiosondas. La verificacion de los
prondsticos de precipitacion se realiz6 mediante calculos estadisticos frente a las
observaciones convencionales disponibles y frente a estimaciones de precipitacion
CMORPH. Los resultados resultaron similares a los obtenidos en la regiéon con modelos de
aproximadamente la misma resolucion. Ademas identificaron las deficiencias principales
de los prondsticos lo que permitira realizar ajustes la configuracion del mismo para

mejorar su desempefio.

Vieira (2011) analizé la ocurrencia de brisas maritimas y terrestres y la influencia que estas
representan para el desarrollo de la precipitacion, para lo cual utiliz6 una simulacién con el
modelo BRAMS con el fin de validar su concordancia con los datos observados. El
modelo numérico presentd resultados satisfactorios en la simulacion de brisa y asimismo

en la de precipitacion.

10



2.8. PRUEBA DE FISHER

Célculo de la razon F a partir de datos muestrales

estimacion intermediante de variancia
estimacién interna de variancia

Fprueba -

S2 ns2
Forueba = _)2(: % 2
Sw (sl+sz+s3+...sk)/k

Para calcular F se debe seguir el siguiente procedimiento

1. Calcular la estimacion interna (Denominador)

1.1. Determinar la variancia de cada muestra, utilizando la formula

_ 26 =x)?

variancia = s =
n-1

1.2. Obtener la estimacion interna de variancia (variancia promedio de la
muestra), mediante la férmula
2 2 2
2 _ Sl + SZ + 83 + ....... + Sk
Sy = %

2. Calcular la estimacion intermediante (Numerador)

2.1. Calcular la variancia de las medias muestrales, utilizando la formula

32 . Z(Xi _)_()2
T k-1

2.2. Multiplicar la variancia de las medias muestrales por n
2
NS-
X
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3. Razén F

F =

prueba

m|m
S NIX N

Las hipdtesis Nula y Alternativa son:
Ho: La varianza de dos muestras son iguales

Hi: La varianza de dos muestras son diferentes

12



I11. DESARROLLO DEL TEMA

3.1. ZONA DE ESTUDIO
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Figura 1: Area comprendida de una corrida del BRAMS.

El area de la corrida del modelo BRAMS comprende desde los 5°S a 18°S de latitud y de

los 68°W a 81°W, dentro de los cuales se considero 4 estaciones meteoroldgicas (Figura 1).

Tabla 1: Ubicacion geogréfica de las estaciones meteorologicas

Estacion Latitud (S) | Longitud (W) | Altitud (m)
Pisco 13°44° 76°13° 6
Nazca 14°51 74°57 567
Aeropuerto Jorge Chavez (Lima) 12°01° 77°07° 12
Chimbote 09°08’ 78°31 20




Las estaciones meteorolégicas que se han tomado en cuenta son: Pisco, Nazca, Aeropuerto
Jorge Chéavez (estacion Lima) y Chimbote, todas estas ubicadas en la costa central. Su

ubicacion geografica se las muestra en la Tabla 1.

3.2. MATERIALES Y METODOS

Se ha empleado dos corridas del modelo BRAMS, una de reandlisis de resolucion espacial
de de 2,5° x 2,5°.y otra de pronostico de CPTEC para el dominio de 8kmx8km con el
punto central en Lima ubicado a una latitud de -12°Sy longitud de -77°W

3.3. METODOLOGIA

3.3.1. RELACION ENTRE EL PRONOSTICO DEL MODELO BRAMS Y LOS
DATOS OBSERVADOS EN UN PUNTO DE GRILLA

Para esto nos interesa determinar la similitud entre las varianzas de los datos de la
velocidad pronosticada y observada; ademas de determinar el grado de relacion entre
dichos datos; para esto se procede de la siguiente manera:

e Prueba de Fisher (Prueba F) para la varianza de la velocidad del viento
pronosticado del modelo BRAMS vy los datos observados en un punto de grilla
Se aplicd la prueba F para todas las muestras comparadas, entre los datos de la
velocidad del viento por el modelo BRAMS vy los datos de la velocidad del viento
observados de las 4 estaciones: Pisco, Nasca, Lima y Chimbote. La finalidad de
esta prueba es determinar si existe igualdad de la varianza entre los datos
pronosticados y observados; para esto se compara el F calculado con el valor critico
de F con un nivel de significancia de 0.05. Para realizar correctamente esta
comparacion se construye la tabla de frecuencias para ambas variables y sus
respectivos gréficos, los cuales determinan si dichas curvas se aproximan a una
curva simétrica o asimétrica (sesgo a la derecha o izquierda). Si la distribucion de

frecuencia es simétrica se tendrd una region de rechazo en cada cola de 0.025. Si la

14



distribucion de frecuencia es asimétrica con sesgo a la derecha, se tendra una regién
de rechazo con una cola de 0.05, en la que si F Calculado es mayor que el valor
critico de F, entonces se rechaza la hipotesis nula, por lo que las varianzas seran
diferentes. Si el sesgo es hacia la izquierda, se rechaza la hip6tesis nula, si F

calculado es menor que el valor critico de F, como lo muestra el siguiente grafico:

Distribucidon Asimétrica

I". I." Rechazo
aceptacion  \_ J @=0:05__

e |
/ /J'B«simetria negativa Asimetria pnf:sitiva /

Fcritico
Feale Feritico  Fealc

Fcalc < Fcrit; rechazo de Ho Fcalc > Fcrit; rechazo de Ho

3.3.2. CORRELACION ENTRE EL PRONOSTICO DEL MODELO BRAMS Y
LOS DATOS OBSERVADOS EN UN PUNTO DE GRILLA

Para esto, los datos observados de la velocidad del viento a 10m de altura se obtuvieron de
las estaciones meteorologicas de CORPAC S.A.: Pisco, Nazca, Aeropuerto Jorge Chavez y
Chimbote para el periodo de las 00Z del 17 hasta las 1800Z del dia 24 de agosto del 2016.
Asimismo, haciendo uso del visualizador GRADS se obtuvieron los datos horarios diarios
pronosticados del modelo BRAMS de la velocidad del viento a 10 m de altura (speed10m)

para el periodo de estudio.

Con los datos observados y pronosticados se realizd la correlacion calculando el
coeficiente de correlacion (r); si este se aproxima a +1, la relacion entre ambos variables es
muy buena, pero si es proxima a 0 significa que la relacion es mala. Ademas, para la
dispersion de los datos se empleo las medidas estadisticas de variabilidad como la varianza
0 desviacion estandar, las que segin su valor determinara si existe mayor o menor

dispersion. Ademas, dicha dispersion se analizé de forma visual a partir de los gréficos
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elaborados.

3.3.3. EVALUACION DEL PRONOSTICO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

Para la evaluacion del pronoéstico de la velocidad del viento se obtuvieron los datos de
puntos de grilla coincidentes con la ubicacion de estaciones meteoroldgicas; las cuales son:
Aeropuerto Jorge Chavez (Lima), Pisco, Nasca y Chimbote. Para esto se elaboran o
construyen las tablas de terciles con categorias Bajo lo normal (B), Normal (N) y Sobre lo
normal (S) y a partir de estas, se calculan las medidas de verificacion, tales como la
Proporcion Correcta o razon de Certeza (PC), el Heidke Skill Score (HSS) y la correlacién
(r). El rango de certeza o precision del pronostico y observado queda determinado por la
forma de la curva en la distribucion de frecuencia (distribucion Normal o con Sesgo a la

derecha o izquierda).

3.3.4. VERIFICACION DE PRONOSTICO BINARIO DEL MODELO BRAMS
PARA UN EVENTO DE VELOCIDAD DEL VIENTO

Para pronosticar un evento meteoroldgico importante se condicion6 una velocidad mayor
de 10 kt para la estacion de Pisco. Para construir una Tabla de contingencia binaria se

contabiliza los términos descritos en la Tabla 2.

Tabla 2: Tabla de contingencia de binaria

Evento observado

(vto>10kt)

EXITO FALSA ALARMA
FRACASO RECHAZO CERTERO

(vto>10kt)

Si el pronostico del modelo BRAMS fue mayor de 10 kt y el dato observado también fue
mayor a 10 kt, entonces se define como “éxito”. Ahora si el pronéstico del modelo no

pronostica velocidad del viento mayor a 10kt y el dato observado fue mayor de 10kt,
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entonces se define como “fracaso”. En el caso que se pronostica velocidad del viento
mayor a 10kt y el dato observado fue menor a 10kt, entonces se define como “falsa
alarma”. Y finalmente si el pronostico no pronostica velocidad del viento mayor a alOkt y

el dato observado fue menor de 10kt, entonces se define como “rechazo certero”.

3.3.5. EVALUACION DEL PRONOSTICO DE LA TEMPERATURA DEL AIRE
DEL MODELO BRAMS

Primero se realiza una prueba estadistica de F para las varianzas entre los datos
pronosticados de temperatura del aire del modelo y los datos de reanélisis del CPTEC a
una altura de 30 metros.

Las medidas de verificacion a utilizadas son las de desempefio o performance del modelo:
la Proporcion Correcta o razon de Certeza (PC), el Heidke Skill Score (HSS) y la
correlacion (r). Para esto se construye la tabla de terciles (3x3) con categorias de Bajo (B),
Normal (N) y Sobre o Normal (S).

A nivel espacial cada 6 horas se graficé la diferencia entre la temperatura pronosticada y la
del reanalisis con un rango de certeza de +/-2°C. El area a analizar es a nivel de la costa
central. Si los valores caen dentro del rango de certeza el area presentada es coloreada y si

dicha diferencia cae fuera del rango de acierto el area es de color blanco.

Este margen de acierto a nivel espacial, se asumi6 debido a que las temperaturas del aire de
las estaciones de Pisco, Nazca y Chimbote presentan una gran variabilidad climatica entre

1.5a 2 °C, segun climatologias.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RELACION ENTRE EL PRONOSTICO DEL MODELO BRAMS Y LOS
DATOS OBSERVADOS EN UN PUNTO DE GRILLA

41.1. PRUEBA DE F DE LA VARIANZA DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO
PRONOSTICADO DEL MODELO BRAMS Y LOS DATOS OBSERVADOS

a. Pisco
En la Tabla 3, la hipdtesis Nula se rechaza debido a que F calculado, 1.56, es mayor

que el F critico, 1.27; por lo tanto las varianzas son diferentes.

De las Figuras 2 y 3 se observa que los datos pronosticados y observados se ajustan
a una distribucion asimétrica o sesgo hacia la derecha, indicando que el mayor

nimero datos 0 moda se concentran a las velocidades mas bajas.

Tabla 3: Prueba de Fisher para Varianzas de la velocidad del viento y el observado

Prueba F para varianzas de dos muestras_Pisco

10,28 6,02
24,84 15,88
186 186
185 185
1,56
0,00
1,27
0,05
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Figura 3: Distribucion de Frecuencia de la velocidad del viento observado. Estacion
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b. Nasca

En la Tabla 4, la hipdtesis Nula se rechaza debido a que F calculado, 4.77, es mayor
que el F critico, 1.4; por lo que la dispersién o varianza de los valores de la

velocidad del viento pronosticados y observados son diferentes.

De la Figura 4, se observa que los diferentes intervalos de datos pronosticados, la
frecuencia relativa (%) no presentan variaciones importantes por lo que dichos
datos no se ajustan a ningun tipo de distribucion normal ni con sesgo; mientras que
en la Figura 5, se observa que los datos observados se ajustan a una distribucion

proxima a una simétrica 0 normal, indicando que el mayor nimero datos se

concentran en la parte central.

Tabla 4: Prueba de Fisher para Varianzas de la velocidad del viento pronosticado y

observado

Prueba F para varianzas de dos muestras Nasca

13,18 4,21
56,38 11,82
99 99
98 98
4,77
0,00
1,40
0,05
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Figura 4: Distribucion de Frecuencia de la velocidad del viento pronosticado.
Estacion Nasca
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Figura 5: Distribucion de Frecuencia de la velocidad del viento pronosticado.
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c. Lima

En la Tabla 5, la hipdtesis Nula se rechaza debido a que F calculado, 1.52, es mayor
que el F critico, 1.27; por lo que la dispersién o varianza de los datos de la

velocidad del viento pronosticado y observado son diferentes.

De las Figuras 6 y 7 se observan que los datos pronosticados y observados se

ajustan a una distribucion asimétrica o ligero sesgo hacia la derecha, indicando que

el mayor nimero datos se concentran hacia velocidades menores

Tabla 5: Prueba de Fisher para Varianzas de la velocidad del viento pronosticado y

observado

Prueba F para varianzas de dos muestras Lima

7,72 5,83
8,26 5,44
186 186
185 185
1,52
0,00
1,27
0,05
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d. Chimbote

En la Tabla 6, la hipotesis Nula se rechaza debido a que F calculado, 0.58, es menor
que el F critico, 0.65. Segun las Figuras 8 y 9 los datos observados y pronosticados
se ajustan a una distribucion asimétrica con sesgo hacia la izquierda, indicando que
el mayor nimero datos se concentran hacia velocidades maximas; ademas que
existe diferencias en las varianzas de los datos donde la dispersion de los valores de

la velocidad del viento pronosticada es menor que el de la velocidad observada.

Tabla 6: Prueba de Fisher para Varianzas de la velocidad del viento pronosticado y
observado

Prueba F para varianzas de dos muestras Chimbote

12,85 9,57
19,22 33,10
60 60
59 59
0,58
0,02
0,65
0,05
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Distribucion de Frecuencia relativa (%) de la
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Figura 8: Distribucion de Frecuencia de la velocidad del viento pronosticado.
Estacion Chimbote

Distribucion de Frecuencia relativa (%) de la
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Figura 9: Distribucion de Frecuencia de la velocidad del viento pronosticado.
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4.2. CORRELACION ENTRE EL PRONOSTICO DEL MODELO BRAMS Y LOS

a.

DATOS OBSERVADOS EN UN PUNTO DE GRILLA

Pisco
En la Figura 10 se observa que entre los datos horarios pronosticados y los
observados en la estacion de Pisco presentan baja correlacion (0.51), mostrando los

datos muy dispersos y alejados de la recta.

A menores velocidades entre los 5m/s y los 10m/s, se puede notar que estos son
menos dispersos. En vista que la correlacion es baja, 0.51, y la dispersion de los
datos es alta con varianza de los datos del modelo de 24.8, de los observado de 15.8
y una desviacién estandar media de 4.5, significa que el pronostico del modelo
BRAMS de vientos no es bueno. (Ver Tabla 17).
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Figura 10: Dispersion y correlacion de la velocidad del viento entre datos
pronosticados (mod. BRAMS) y observados de Pisco.

En la Figura 11 se observa claramente que el pronéstico del modelo supera a la observada,

Ademas, entre el segundo y tercer dia ambas curvas se aproximan; especialmente durante

el dia; pero a partir del cuarto dia las diferencias son mayores; mas aun durante el dia, pero
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en la noche ambos valores estan cercanos. En general, durante la noche los datos del
prondstico y observados no presentan mucha diferencia, pero en horas del dia las

diferencias son mas notorias; especialmente hacia el mediodia.
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Figura 11: Velocidad del viento horario pronosticado y observado. Estacion Pisco.

b. Nasca
En la Figura 12 se observa que la dispersion entre los datos horarios pronosticados
y los observados en Nasca son extremadamente dispersos, con corRELACION

entre ambos de 0.27, mostrando los datos muy alejados de la recta.

En vista que la correlacién es baja (0.27) y la varianza de los datos pronosticados
es de 56.4, de los observado de 11.8 y una desviacion estdndar media de 5.5;

significa que el prondstico del modelo BRAMS no es significativo. (Ver tabla 17).
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Figura 12: Dispersion y correlacién de la velocidad del viento entre datos
pronosticados (mod. BRAMS) y observados de Nasca.

En la Figura 13 se observa que durante el dia, los datos de la velocidad
pronosticados por el modelo BRAMS sobreestima en todo este periodo a los datos

observados. En la noche, la estacion terrena de Nasca no reportan datos observados.
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Figura 13: Velocidad del viento horario pronosticado y observado. Estacién de Nazca.
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c. Lima
En la Figura 14 se observa que entre los datos horarios pronosticados y los
observados en la estacion de Lima hay una correlacion de 0.34, mostrando una
moderada dispersion entre los datos.
La varianza de los datos del modelo es de 8.26, de los observados de 5.44 y una
desviacién estandar media de 2.6; significa que los datos del pronostico del modelo
BRAMS vy los datos observados presentan moderada dispersion. Ver tabla 17.
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Figura 14: Dispersion y correlacion de la velocidad del viento entre datos
pronosticados (mod. BRAMS) y observados de Lima.

De la Figura 15, el comportamiento de los datos de los vientos horarios
pronosticados y observados en la estacion de Lima tiene una buena tendencia
durante el primer y segundo dia, luego los datos de la velocidad de los vientos
pronosticados en su mayoria sobreestima a los datos observados.
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Figura 15: Velocidad del viento horario pronosticado y observado. Estacion de Lima.

d. Chimbote
En la Figura 16 se observa que entre los datos horarios pronosticados y los
observados en la estacion de Chimbote presentan una correlacion de 0.57, donde
muestra un agrupamiento de los datos pronosticados y observados en velocidades

superiores a los 12m/s y hasta los 18m/s.

La varianza de los datos del modelo es de 19.22, de los observados de 33.10 y una
desviacion estandar de 5.1; significa que los datos del pronostico del modelo
BRAMS vy los datos observados son muy dispersos.
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Figura 16: Dispersion y correlacién de la velocidad del viento entre datos
pronosticados (mod. BRAMS) y observados de Chimbote.

En la Figura 17, el comportamiento de la velocidad del viento pronosticado por el
modelo BRAMS en la estacion de Chimbote presenta una similar tendencia hasta el

cuarto dia y sexto dia. Para los dos ultimos dias el prondstico no es bueno.
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Figura 17: Velocidad del viento horario pronosticado y observado. Estacion Chimbote
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Tabla 7: Valores de dispersion de los datos de pronostico y observados

Pisco 24.9 15.9 5.0 4.0 4.5
Nasca 56.4 11.8 7.5 3.4 5.5
Lima 8.3 5.4 2.9 2.3 2.6
Chimbote 19.2 33.1 4.4 5.8 5.1

4.3. EVALUACION DEL PRONOSTICO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO
DEL MODELO BRAMS

a. Pisco

En la Tabla 8 se observa que el rango de precision de los datos del prondstico
abarca de 3.4 a 13.3 kt y los observados de 1 a 8 kt y el total de datos o casos es de
186. Ademas, se observa que el modelo pronosticd 04 casos por debajo del limite
de precision (B) y al compararlos con los observados se tuvo 0 casos por debajo del
limite de precisiéon (B), 4 casos dentro del rango de precision (N) y 0 casos por
encima de dicho limite (S); es decir que el prondstico en esta categoria; no tuvo
éxito. También observamos que el modelo PRONOSTICO 129 casos dentro del
rango de precision (N) de dicho prondstico, de los cuales en la realidad, 3 casos
estuvieron por debajo del limite de precision (B), 114 dentro del rango (N) y 12 por
encima del limite (S); es decir, que en esta categoria N, solo coincidieron 114 casos
con los observados, lo que representa el 0.61 ¢ 61% del total de la muestra. Por otro
lado el modelo pronostico 53 casos por encima del limite (S) de dicho pronostico;
de los cuales en la realidad 0 casos estuvieron por debajo del limite de precisién (B)
de los datos observados, 35 dentro del rango (N) y 18 por encima del limite (S); es
decir que en esta categoria S, el modelo solo acert6 en 18 casos, lo que representa el
0.1 6 10% del total de casos. (Ver tabla 9).
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Tabla 8: Tabla de contingencia de 3x3 de nimero de datos del prondstico de

velocidad del viento por categoria

OBSERVADO DISTRIBUCION
LimInf. |1 9| Lim. Sup. DE
CATEGORIAS PRONOSTICO
S Lim. Inf. 34 0 4 0 4
|_
~§ 3 114 12 129
O
i Lim. Sup. 13.3 0 35 18 53
DISTRIBUCION
DE 3 153 30 186
OBSERVACION

Tabla 9: Tabla de frecuencia relativa. Pisco

OBSERVADO

CATEGORIAS

DISTRIBUCION
DE PROB.
PRONOSTICO

PRONOSTICO

0,0

0,7

0,3

DISTRIBUCION
DE PROB
OBSERVACION

1,0

De la Tabla 10 algunas medidas de verificacién como la Proporcion Correcta (PC) es de

0.7 6 70%, lo que significa que el modelo BRAMS tiene un buen performance. ElI Skill

Score (HSS) es de 0.3 0 30% que es el porcentaje de pronosticos correctos, lo que indica

que el modelo presenta baja habilidad. EIl Coeficiente de correlacion de Pearson (r) es

0.50, lo que significa que el grado de correlacién entre los datos es baja.

Tabla 10: Medidas de verificacion entre prondstico y observacion. Pisco

Proporcidon Correcta (PC) 0.7
Hit Skill Score (HSS) 0.3
Coeficiente Correlacion de Pearson (r) 0.5

33




b. Nasca

En la Tabla 11 se observa que el rango de precision de los datos del prondstico
abarca de 8.5 a 17.2 kt y los observados de 2 a 5 kt y el total de datos o casos es de
186. Ademas, se observa que el modelo pronosticd 32 casos por debajo del limite
de precision (B) y al compararlos con los observados se tuvo 11 casos por debajo
del limite de precision (B), 12 casos dentro del rango de precision (N) y 9 casos por
encima de dicho limite (S); es decir, que en esta categoria N, solo coincidieron 12
casos con los observados, 1o que representa el 0.11 ¢ 11% del total de la muestra.
También observamos que el modelo PRONOSTICO 33 casos dentro del rango de
precision (N) de dicho prondstico, de los cuales en la realidad, 14 casos estuvieron
por debajo del limite de precision (B), 11 dentro del rango (N) y 8 por encima del
limite (S); es decir, que en esta categoria N, solo coincidieron 11 casos con los
observados, lo que representa el 0.11 6 11% del total de la muestra. Por otro lado el
modelo pronosticd 34 casos por encima del limite (S) de dicho prondstico; de los
cuales en la realidad 2 casos estuvieron por debajo del limite de precision (B) de los
datos observados, 21 dentro del rango (N) y 11 por encima del limite (S); es decir
que en esta categoria S, el modelo solo acertd en 11 casos, lo que representa el 0.11
0 11% del total de casos. (Ver tabla 12).

Tabla 11: Tabla de contingencia de 3x3 de nimero de datos del prondstico de
velocidad del viento por categoria

OBSERVADO DISTRIBUCION
Lim. Inf. | 2 5| Lim. Sup. DE
CATEGORIAS PRONOSTICO
S Lim. Inf. 85 11 12 9 32
|_
3 14 11 8 33
5
i Lim. Sup. 17.2 2 21 11 34
DISTRIBUCION
DE 27 44 28 99
OBSERVACION
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Tabla 12: Tabla de frecuencia relativa. Nasca.

OBSERVADO DISTRIBUCION
DE PROB.
CATEGORIAS PRONOSTICO
Q 0,3
&
|_
38 0.3
P
%
o 0,3
DISTRIBUCION
DE PROB 1,0
OBSERVACION

C.

En la tabla 13, muestra que las medidas de verificacion como la proporcion correcta
0 razon de certeza presenta un valor de 0.33, lo que indica que la habilidad del
modelo no es buena.

El Hit Skill Score (HSS) muestra un valor de 0.0; por lo que el prondstico es
incierto o al azar.

El Coeficiente de correlacidon de Pearson (r) es 0.27, lo que significa que el grado

de correlacion entre los datos es muy bajo.

Tabla 13: Medidas de verificacion entre prondstico y observacion. Nasca.

Proporcion Correcta (PC) 0.33
Hit Skill Score (HSS) 0.00
Coeficiente Correlacion de Pearson (r) 0.27

Lima

En la tabla 14 se observa que el rango de precision de los datos del prondstico
abarca de 4.5 a 10.2 kt y los observados de 2.7 a 7.3 kt y el total de datos o casos es
de 186. Ademaés, se observa que el modelo pronosticd 25 casos por debajo del
limite de precision (B) y al compararlos con los observados se tuvo 0 casos por
debajo del limite de precision (B), 24 casos dentro del rango de precision (N) y 1
casos por encima de dicho limite (S); es decir, que en esta categoria N, no se acertd

con ningun caso. También observamos que el modelo pronosticé 124 casos dentro
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del rango de precision (N) de dicho prondstico, de los cuales en la realidad, 7 casos

estuvieron por debajo del limite de precision (B), 87 dentro del rango (N) y 30 por

encima del limite (S); es decir, que en esta categoria N, solo coincidieron 87 casos

con los observados, lo que representa el 0.47 6 47% del total de la muestra. Por otro

lado el modelo pronostico 37 casos por encima del limite (S) de dicho pronéstico;

de los cuales en la realidad 0 casos estuvieron por debajo del limite de precisién (B)

de los datos observados, 23 dentro del rango (N) y 14 por encima del limite (S); es

decir que en esta categoria S, el modelo solo acert6 en 14 casos, lo que representa el
0.12 6 12% del total de casos. (Ver tabla 15).

Tabla 14: Tabla de contingencia de 3x3 de numero de datos del prondstico de

velocidad del viento por categoria

OBSERVADO DISTRIBUCION
Lim. Inf. | 2.7 7.3 | Lim. Sup. DE
CATEGORIAS PRONOSTICO
o Lim.Inf. 45 0 24 1 25
o
%
0 7 87 30 124
P
o]
[n
e Lim. Sup. 10.2 0 23 14 37
DISTRIBUCION
DE 7 134 45 186
OBSERVACION

Tabla 15: Tabla de frecuencia relativa

OBSERVADO

PRONOSTICO

DE PROB

DISTRIBUCION

OBSERVACION

CATEGORIAS

DISTRIBUCION
DE PROB.
PRONOSTICO

0,1

0,7

0,2

1,0
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En la Tabla 16 se muestra que las medidas de verificacibn como la proporcién
correcta presenta un valor de 0.54 el cual es aceptable, pero el Hit Skill Score
(HSS) muestra un valor de 0.08, que préximo a 0.00; por lo que el prondstico es

incierto o al azar.

El Coeficiente de correlacidon de Pearson (r) es 0.34, lo que significa que el grado

de correlacion entre los datos es bajo.

Tabla 16: Medidas de verificacion de performance o desempefio correspondiente
entre el prondstico y la observacion

Proporcion Correcta (PC) 0.54
Hit Skill Score (HSS) 0.08
Coeficiente Correlacion de Pearson (r) 0.34

d. Chimbote
En la tabla 17 se observa que el rango de precision de los datos del prondstico
abarca de 10.1 a 18.8 kt y los observados de 4.7 a 16.3 kt y el total de datos o casos
es de 186. Ademas, se observa que el modelo pronostico 14 casos por debajo del
limite de precision (B) y al compararlos con los observados se tuvo 7 casos por
debajo del limite de precision (B), 7 casos dentro del rango de precision (N) y 0
casos por encima de dicho limite (S); es decir, que en esta categoria B, solo
coincidieron 7 casos con los observados, lo que representa el 0.12 6 12% del total
de la muestra. También observamos que el modelo pronosticd 46 casos dentro del
rango de precision (N) de dicho prondstico, de los cuales en la realidad, 3 casos
estuvieron por debajo del limite de precision (B), 34 dentro del rango (N) y 9 por
encima del limite (S); es decir, que en esta categoria N, solo coincidieron 34 casos
con los observados, lo que representa el 0.57 6 57% del total de la muestra. Por otro
lado el modelo pronostico 0 casos por encima del limite (S) de dicho prondstico; de
los cuales en la realidad O casos estuvieron por debajo del limite de precision (B) de
los datos observados, 0 dentro del rango (N) y 0 por encima del limite (S); es decir

que en esta categoria S, se dio total coincidencias. (Ver tabla 18).
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Tabla 17: Tabla de contingencia de 3x3 de nimero de datos del pronéstico de

velocidad del viento por categoria

OBSERVADO DISTRIBUCION
Lim. Inf.| 4.7  16.3|Lim. Sup. DE
CATEGORIAS PRONOSTICO
o Lim. Inf.  10.1 7 7 14
&
|_
38 3 34 46
=z
O
x )
o Lim. Sup. 18.8 0 0 0
DISTRIBUCION
DE 10 41 60
OBSERVACION

Tabla 18: Tabla de frecuencia relativa

OBSERVADO

PRONOSTICO

DISTRIBUCION
DE PROB
OBSERVACION

CATEGORIAS

DISTRIBUCION

DE PROB
PRONOSTICO

0,2

0,8

0,0

1,0

En la tabla 19, muestra que las medidas de verificacién como la proporcion correcta

presenta un valor de 0.68 el cual es bastante aceptable, lo que indica que la

habilidad del modelo es buena.

El Hit Skill Score (HSS) muestra un valor de 0.11, por lo que el pronostico es

incierto o al azar.

El Coeficiente de correlacidon de Pearson (r) es 0.57, lo que significa que el grado

de correlacion entre los datos es aceptable.
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Tabla 19: Medidas de verificacion de performance o desempefio correspondiente
entre el prondstico y la observacion

Proporcion Correcta (PC) 0.68
Hit Skill Score (HSS) 0.11
Coeficiente Correlacion de Pearson (r) 0.57

4.4. VERIFICACION DE PRONOSTICO BINARIO DEL MODELO BRAMS
PARA UN EVENTO DE VELOCIDAD DEL VIENTO

De acuerdo a las tablas 20 y 21, el modelo BRAMS, tuvo un 7% de éxito, es decir lo que
pronosticé también ocurrio en la realidad; un 3% de fracaso, es decir que no pronosticé un
evento de viento mayor de 10 kt, pero si ocurrié; un 31% de falsas alarmas, es decir que
pronosticd un evento de velocidad del viento mayor de 10 kt; pero no ocurrié y un 58% de
rechazo certero; es decir que no pronosticO el evento analizado y tampoco ocurrid.
Entonces el modelo presenta muy baja probabilidad para pronosticar el evento de vientos
fuertes en Pisco, pero si es bueno cuando en el pronostico de la velocidad del viento son

menores de 10 kt.

Si sumasemos, la probabilidad de éxito y rechazo correcto tendriamos un 65% de
probabilidad lo que el modelo acertaria; lo cual es muy bueno; ya que el pronosticador

agregaria su experiencia y conocimientos para aumentar dicha probabilidad.

Tabla 20: Tabla de contingencia por categorias de pronésticos de un evento binario
(velocidad mayor de 10 kt): NUumero de casos pronosticados. Estacion Pisco.

EST. PISCO Evento Observado

EVENTO OBSERV (vto>10kt)
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Tabla 21: Tabla de contingencia por categorias de pronosticos de un evento binario
(velocidad mayor de 10 kt): Frecuencia relativa porcentual. Estacion Pisco.

EST. PISCO Evento Observado (%)

< EVENTO OBSERV (vto>10kt) | TOTAL
g
c
e
o
TOTAL 10 90 100

En la Tabla 22, muestra que las medidas de verificacion como la proporcién correcta
presenta un valor de 0.63 el cual es aceptable, el Hit Skill Score (HSS) muestra un valor de
0.14, que indica que el pronostico del modelo presenta cierta habilidad.

El hit rate (H) es de 0.68, lo que significa que la proporcién de ocurrencia que fueron
correctamente pronosticados es alta.

La tasa de falsa alarmas es de 0.37, cuyo valor es bajo.

Tabla 22: Medidas de verificacion de velocidad del viento mayor de 10 kt. Estacion

Pisco.
Proporcion Correcta (PC) 0.63
Hit Skill Score (HSS) 0.14
Hit rate (Tasa de acierto) 0.68
Tasa de Falsa Alarmas 0.37

45. EVALUACION DEL PRONOSTICO DE LA TEMPERATURA DEL AIRE
DEL MODELO BRAMS

45.1. PRUEBA ESTADISTICA DE FISHER (F)

a. Pisco
En la Tabla 23, se observa que el valor de F calculado, 1.28, es similar al F critico,
1.27; por lo que la dispersién o varianza de los valores de la temperatura

pronosticada y observada pueden ser iguales.
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De las Figuras 18 y 19 se observa que los datos pronosticados y de reanalisis

presentan una distribucion bimodal.

Tabla 23: Prueba de Fisher para Varianzas de temperatura pronosticada y de
Reanalisis

Prueba F para varianzas de dos muestras Pisco

21.50 23.05
9.56 7.46
187.00 187.00
186.00 186.00
1.28
0.05
1.27
0.05

Distribucion de Frecuencia relativa (%) de la temperatura del aire
pronosticada.
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Figura 18: Distribucion de Frecuencia de temperatura del aire pronosticado. Estacion
Pisco
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Figura 19: Distribucién de Frecuencia de temperatura del aire de Reanalisis. Estacion

b.

Pisco

Nasca
En la tabla 19, la hipotesis Nula se acepta, debido a que F calculado, 1.01,
menor que el F critico, 1.27; por lo que la dispersion o varianza de los valores de la

temperatura pronosticada y observada son iguales.

Las Figuras 20 y 21muestran la frecuencia de datos pronosticados y se ajustan a una
distribucion simétrica o normal; mientras que los datos de reandlisis presentan una

distribucién asimétrica multimodal, con tres modas maximas.
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Tabla 24: Prueba de Fisher para Varianzas de temperatura pronosticada y de
Reandlisis

Prueba F para varianzas de dos muestras Nasca

20.02 22.73
27.47 27.09
187.00 187.00
186.00 186.00
1.01

0.46

1.27

0.05

Distribucién de Frecuencia relativa (%) de la temperatura del aire
pronosticada.
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Figura 20: Distribucién de Frecuencia de temperatura del aire pronosticado. Estacion
Nasca
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Distribucion de Frecuencia relativa (%6) de la temperatura del aire
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Figura 21: Distribucién de Frecuencia de temperatura del aire de Reanalisis. Estacion

C.

Nasca

Lima
En la Tabla 25, la hipdtesis Nula se acepta, debido a que F calculado, 1.16, es
menor que el F critico, 1.27; por lo que la dispersion o varianza de los valores de la

temperatura pronosticada es similar a la varianza observada.

De las Figuras 22 y 23, se observa que los datos pronosticados y se ajustan a una
distribucion simétrica o forma de campana; mientras que los datos observados
presentan una distribucion asimétrica con sesgo hacia la derecha, indicando que el

mayor numero datos se concentran hacia valores menores.
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Tabla 25: Prueba de Fisher para Varianzas de temperatura pronosticada y de
Reandlisis

Prueba F para varianzas de dos muestras_Lima

20.03 20.93
2.81 2.42
187.00 187.00
186.00 186.00
1.16
0.15
1.27
0.05

Distribucion de Frecuencia relativa (%) de la temperatura del aire
pronosticada.
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Figura 22: Distribucion de Frecuencia de temperatura del aire pronosticado. Estacion
Lima



Distribucién de Frecuencia relativa (%) de la temperatura del aire
de Reanalisis.
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Figura 23: Distribucién de Frecuencia de temperatura del aire de Reanalisis. Estacion
Lima

d. Chimbote
En la Tabla 26, la hipotesis Nula se rechaza, debido a que F calculado, 1.5, es
mayor que el F critico, 1.27; por lo que las varianzas de la temperatura pronosticada

y de reanalisis son iguales.

En las Figuras 24 y 25 se observan que los datos pronosticados y de reanalisis
presentan una distribucion asimétrica con sesgo hacia la derecha, indicando que el

mayor numero datos se concentran hacia valores menores
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Tabla 26: Prueba de Fisher para Varianzas de temperatura pronosticada y de
Reandlisis

Prueba F para varianzas de dos muestras Nasca

21.62 22.69
1.62 1.08
187.00 187.00
186.00 186.00
1.50
0.00
1.27
0.05

Distribucion de Frecuencia relativa (%) de la temperatura del aire
pronosticada.
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Figura 24: Distribucién de Frecuencia de temperatura del aire pronosticado. Estacion
Chimbote



Distribucion de Frecuencia relativa (%) de la temperatura del aire
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Figura 25: Distribucion de Frecuencia de temperatura del aire de Reanalisis. Estacion
Chimbote

45.2. RELACION ENTRE EL PRONOSTICO DE LA TEMPERATURA DEL
AIRE DEL MODELO BRAMS Y LOS DATOS DE REANALISIS

a. Pisco
De la Figura 26 se observa que entre los datos pronosticados y los datos de
reanalisis del modelo, el grado de correlacion es muy bueno y con valor de 0.97 y
en la gréafica de dispersion se observan datos cerca a lo largo de la recta de relacion
de los datos. Este comportamiento va de acuerdo con la Figura 27, en la que se
observa claramente que la variacion temporal del prondstico de temperatura y de
reanalisis sigue la misma tendencia, incluso durante los primeros tres dias los
valores son muy cercanos. A partir del cuarto dia ambas curvas se distancian

ligeramente pero contindan con la misma tendencia.

A menores velocidades entre los 5m/s y los 10m/s, se puede notar que estos vientos
son menos dispersos. En vista que la correlacion es de 0.51, la confiabilidad del

modelo no es buena.
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Figura 26: Dispersion y correlacion de la velocidad del viento entre datos
pronosticados (mod. BRAMS) y observados de Pisco.
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Figura 27: Velocidad del viento horario pronosticado y observado. Estacion Pisco

b. Nasca
De la Figura 28 se observa que entre los datos pronosticados y los datos de
reandlisis del modelo, el grado de correlacién es muy bueno y con valor de 0.94 y
en la gréfica de dispersidn se observan datos cerca a lo largo de la recta de relacion
de los datos. Este comportamiento va de acuerdo con la Figura 29, en la que se
observa claramente que la variacion temporal del pronostico de temperatura y de
reandlisis tienen la misma tendencia, incluso durante los primeros cinco dias los

valores son muy cercanos. A partir del sexto dia ambas curvas se distancian
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ligeramente pero continGan con la misma tendencia.
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Figura 28: Dispersion y correlacion de la velocidad del viento entre datos
pronosticados (mod. BRAMS) y observados de Nasca.
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C.

Lima

De la Figura 30 se observa que entre los datos pronosticados y los datos de
reanalisis del modelo, el grado de correlacion es aceptable, con valor de 0.65 y en la
gréfica de dispersion se observan que la mayoria de datos estan cerca de la recta de
relacion de los datos. En la Figura 31, las curvas del prondstico de temperatura y de
reanalisis en los primeros dos dias no coinciden o estan distanciadas, pero a partir
del tercer dia al sexto dia, los valores pronosticados y observados son similares o
siguen la misma tendencia. Del séptimo a octavo dia los valores pronosticados y

observados no presentan similitudes.
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Figura 30: Dispersion y correlacion de la velocidad del viento entre datos
pronosticados (mod. BRAMS) y observados de Lima.

51




TEMPERATURA (°C)
[ N N N
() - w 1%}

-
~

[y
wv

0004081216200004081216200004081216200004081216200004081216200004081216200004081216200004081216
17 AGO 18 AGO 19AGO 20 AGO 21 AGO 22 AGO 23 AGO 24 AGO

——PRONOST-MOD  ——REANALISIS

Figura 31: Velocidad del viento horario pronosticado y observado. Estacion de Lima.

d. Chimbote
De la Figura 32 se observa que entre los datos pronosticados y los datos de
reanalisis del modelo, el grado de correlacion es bueno y con valor de 0.76 y en la
gréfica de dispersion se observan que la mayoria de datos estan cerca de la recta de
relacion de los datos. En la Figura 33, las curvas del prondstico de temperatura y de
reanalisis, solo muestran cercana similitud los tres primeros dias; posteriormente

dichas valores se distancian, es decir que no presentan similitudes.
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Figura 32: Dispersion y correlacién de la velocidad del viento entre datos
pronosticados (mod. BRAMS) y observados de Chimbote.
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Figura 33: Velocidad del viento horario pronosticado y observado. Estacion Chimbote

45.3. COMPORTAMIENTO ESPACIAL DE LA TEMPERATURA DEL AIRE
PRONOSTICADA Y DE REANALISIS

Con respecto a la habilidad del modelo para el prondstico espacial de la variable
temperatura, se observa que es bueno para la region de la costa, ya que en su mayoria de
las corridas que se han evaluado muestra un rango de error de +/-2 “grados Celsius. Esta
variable de la temperatura es a un nivel de 30 metros, en tal sentido su validez solo se la

podra considerar para la franja costera.

Se ha considerado 4 mapas diarios: 00Z, 06Z, 12Z y 18Z por cada dia, desde el 17 al 24 de
agosto del 2016, siendo enumerados desde (a), (b), (c), (d),(e),(F),(g) y (h).En dichos mapas
se observa muy bien que el comportamiento espacial es bastante aceptable, ya que muestra
mayormente que la temperatura del aire se aproxima bastante a la realidad dentro del rango
de precision +/-2 °C. Esto nos indica que el modelo es confiable para pronosticar la
temperatura del aire del nivel de 30 m y nos puede ser Gtil para prondsticos de dicha

variable a nivel de estacion meteoroldgica.

El modelo muestra que de los cuatro mapas diarios (00Z, 06Z, 12Z y 18Z) de los graficos
desde (a) hasta (h), se observa que a las 00Z de los 6 primeros dias, (a,b,c,d,f,g) el
comportamiento de la temperatura es bastante similar en gran parte de los dias, solamente

el mapa de las 18Z de todos los dias sin excepcion , no presenta valores dentro de este
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margen de +/-2°C.

Es a partir de los graficos (f) y (g) que los mapas empiezan a mostrar diferencias

significativas en comparaciéon con los mapas anteriores, es decir el modelo BRAMS no

identifica temperaturas dentro del margen de +-2°C.

En general se puede decir que el modelo BRAMS, pronostica muy bien las temperaturas a

30 m en la zona de costa.
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V. CONCLUSIONES

Con respecto a la velocidad del viento:

e La varianza de los datos pronosticados y observados de las 4 estaciones
meteoroldgicas son diferentes.

e Ladistribucion de frecuencia de los datos pronosticados y observados generalmente
son asimétricas con sesgo a la derecha, por lo que la moda méxima o mayor
numero de datos se concentran hacia las velocidades menores; excepto la estacion
de Chimbote cuya distribucién es asimétrica con sesgo a la izquierda; cuya moda
méaxima se ubica hacia velocidades mayores. Las medidas estadisticas de tendencia
central como la media y la mediana fueron diferentes.

e EIl grado de relacién entre los datos pronosticados y observados de las estaciones
meteorologicas, expresados mediante el coeficiente de correlacion de Pearson
fueron débiles: Estacién Pisco; 0.51, Nasca; 0.27, Lima; 0.34 y Chimbote; 0.57.

e Los datos fueron muy dispersos en las estaciones de Pisco, Nasca y Chimbote con
desviacion estandar media de 4.5, 5.5 y 5.1 respectivamente y menor grado la
estacion de Lima con una desviacion estandar de 2.6.

e Los pronosticos diarios de la velocidad del viento de las estaciones de Pisco, Lima
y Chimbote, fueron buenos entre 01 a 3 dias, el resto de dias fueron muy distante
del observado; mientras que dicho prondstico en la estacién de Nazca no mostro
coincidencias en ningun dia excepto en algunas horas.

e EIl pronostico de la velocidad del viento muestra mejor habilidad o bondad, segun
las medidas de verificacion para la estacion de Chimbote; con una razén de acierto
(PC) de 0.68, de Heidke Skill Score (HSS) de 0.1 y un r de 0.57; seguido de la
estacion de Pisco con PC de 0.7, un HSS de 0.3 y un r de 0.5 y finalmente de la
estacion de Lima con PC de 0.54, de HSS de 0.08 y un de 0.34. Mientras que el
prondstico de velocidad de viento en Nasca fue malo con un PC de 0.33, un HSS de
0.0yunrde0.27.



e Para la verificacion del modelo BRAMS que se realizd mediante tablas de
contingencia de doble entrada para un evento de velocidad del viento en Pisco
mayor de 10 kt, los aciertos son menos que los fracasos. Lo importante de estas
tablas de contingencia es que se evalua el total de los eventos. Al contabilizar solo
los pronosticos de la “NO” ocurrencia de velocidad del viento mayor de 10kt, se

tuvo un 95% de no ocurrencias o de rechazo correcto.

e De la tabla de contingencia le da robustez al prondstico; agregando la probabilidad
en que ocurriria cierto evento meteorologico; se pasaria de un prondstico

determinista a un probabilistico.

Con respecto al prondstico de la temperatura del aire a 30 metros

e La varianza de los datos pronosticados y observados de las 4 estaciones

meteoroldgicas son iguales.

e La distribucion de frecuencia de los datos pronosticados y de reanalisis fueron
bimodal para Pisco, normal para los datos del pronostico y con tres modas para el
reandlisis en Nasca, normal para los datos del prondstico y asimétrico a la derecha
para el reanalisis en Lima y distribucion asimétrica con sesgo a la derecha para el

prondstico y el reandlisis para Chimbote

e EIl grado de relacién entre los datos pronosticados y de reandlisis las estaciones
meteoroldgicas, expresados mediante el coeficiente de correlacion de Pearson
fueron altas: Estacion Pisco; 0.97, Nasca; 0.94, Lima; 0.65 y Chimbote; 0.76.

e Los datos fueron muy pocos dispersos en las estaciones de Pisco, Lima y Chimbote
con desviacion estandar media de 2.9, 1.6 y 1.2 respectivamente y con mayor grado

la estacion de Nasca con una desviacién estandar de 5.2.

e Los prondsticos diarios de la temperatura de las estaciones de Pisco, Lima y Nasca,

fueron similares entre el prondstico y el reanalisis; mientras que dicho pronostico
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en la estacion de Chimbote no fueron similares por la mayor diferencia entre el

prondstico y el reanalisis.

Se concluye con respecto a la eficacia del modelo BRAMS para el prondstico

espacial de la variable temperatura es bastante acertada en la region de la costa.
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1.

3.

4.

VI. RECOMENDACIONES

Para los futuros investigadores tener en cuenta que no siempre se va a encontrar los
datos de variables que se pretende comparar, como fue mi caso que pretendi
inicialmente evaluar el viento a nivel de estacion, con datos de reanalisis y con
datos pronosticados, sin embargo no fue posible porque en los datos de estos
Gltimos no tiene la variable, mientras que en los datos pronosticados si la tiene, se

la puede ubicar con el nombre de speed10m.

Se recomienda a los centros meteorologicos que se deseen implementar algun
modelo en su institucion que inicialmente realicen la validacion del modelo,

asimismo la verificacion de los prondsticos.

Se recomienda que se continle realizando la verificacion de los prondsticos a través
de otras variables del modelo BRAMS para conocer en que variables se le puede
tener mayor confianza o sino para poder ajustarlos de acuerdo a las necesidades que
se requiera, asimismo para saber de sus ventajas y de sus limitaciones que tal vez

aun no se conocen de este modelo.

Se recomienda continuar usando el modelo BRAMS, ya que al poder hacer uso de
diferentes dominios de expansion, estos podrian ayudar a evaluar y verificar
pronosticos de fendmenos de menor escala, como podria ser el caso de las brisas
marinas, neblinas o nieblas que afectan a la costa, Yy puedan ayudar a entender

mejor sus mecanismaos.
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VIiIl. ANEXOS

SCRIP PARA GENERAR LOS DATOS DE TEMPERATURA EN LIMA

*'reset’

*********************************D IA l*****

*'sdfopen era_rea_sup.nc'

'set lat -12.02'
'set lon -77.12"
'set t 1 last'

outfile="p_tempc-lima.txt'
'set gxout print’

'set prnopts %7.3f 1 1 u’
'd tempc '

rc = write(outfile,result)

SCRIP PARA GRAFICAR LAS DIFERENCIAS DE LAS TEMPERATURAS DE
LOS DATOS PRONOSTICADOS DE LOS OBSERVADOS DEL DOMINIO 2.

*programa para iniciar

*1|s *ctl'

* 'set mpdset hires'

*'set gxout shaded'

* 'set display color white'

e ek e ke ke e ek e ek ke ke ek ke
‘open RESUPRONagos_g2.ctl'

‘open RsultReanalysis-5_g2.ctl'

'set display color white'



C
'set grads off'

'q time'

linha=sublin(result,1)

tempo=subwrd(linha,3)

res=subwrd(result,3)

hora=substr(res,1,2)

dia=substr(res,4,2)

mes=substr(res,6,3)

ano=substr(res,9,4)

*draw tittle Diferencias de temperaturas entre pronostico y reanalisis
ek e ke ek ek e ek e ek e ke ke ek e ek ke ok

‘'set dfilel’

'set dfile2'

'subplot22100.2230.6 3.5
'sett 7'

'set xlint 5'

'set ylint 2'

'set gxout shaded'

'setclevs -6 -4-20246'
‘colors'

'set ccols 0022232400

'set cmin -2'

'set cmax 2'

'd tempc.1(t=193)-tempc.2(t=193)'

'set gxout contour’

'set ccolor 1'

'set cint 2'

'setmap 116

'set cthick 6'

'd tempc.1(t=193)-tempc.2(t=193)'
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'draw title 00Z/'dia'/'mes'/‘ano

*hhkkkhkhkhkkhkhhkkhkhkhkkhhhkkhhhkkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhhhhihhkhhhkiihhkhihkkhkhhkhihkhkiikiik

'set dfilel’
'set dfile2’

'subplot22200.2230.635"
'set t 13'

'set gxout shaded'

'setclevs -6 -4-20246'

‘colors'

'set ccols 0022232400

'set cmin -2'

'set cmax 2'

'd tempc.1(t=199)-tempc.2(t=199)'

'set gxout contour

'set ccolor 1'

'set cint 2'

'setmap 116

'set cthick 6'

'd tempc.1(t=199)-tempc.2(t=199)'
'draw title 06Z/'dia'/'mes'/'ano

e e e ek ek ek ek ek ek ek ke ko
'subplot22300.2230.635"
'set t 19'

'set gxout shaded'

'setclevs -6 -4-20246'

‘colors'

'set ccols 0022232400

'set cmin -2'

'set cmax 2'

'd tempc.1(t=205)-tempc.2(t=205)'
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'set gxout contour

‘'set ccolor 1'

'set cint 2'

'setmap 116’

‘'set cthick 6'

'd tempc.1(t=205)-tempc.2(t=205)'

‘draw title 12Z/' dia'/'mes'/'ano

e e e e ek ek ek ok ek
'subplot22400.2230.635"
'set t 25'

'set cmin -2'

'set cmax 2'

'set gxout shaded'

'set clevs -2 0 2'

‘colors'

'set ccols 00 23 24 0

'd tempc.1(t=187)-tempc.2(t=187)'

'set gxout contour

'set ccolor 1'

'set cint 2'

'setmap 116

'set cthick 6'

'd tempc.1(t=211)-tempc.2(t=211)'
‘cbar’

'draw title 18Z/'dia'/'mes'/'ano

'set strsiz 0.2 0.2'
'draw string 3 8.3 Diferencias de temperaturas entre PRONOSTICO y reanélisis'

khkkhkhkkhhhhhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhhkhirrhhhhhkhkhkhiirrhhhhkhhhiiiriiixixixd

‘printim bias.gif'
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