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ApA.l  Egadigticos

Hadta la actudidad no se ha desarrollado ningln protocolo de evauacion para estos
modelos, sendo una tarea pendiente y necesaria. La mayoria de estudios cientificos se
decantan por una evauacion de los resultados cuditativa, y en agudlos donde se
cuantifica d andisis optan por d uso de estadigticos ssmples como d error cuadratico
medio, & error absoluto medio 0 @ sesgo. Algunos trabgos donde se plantean y utilizan
digintos estadisticos para la evaluacion de NWP son Willmott (1982), Pieke (1984),
Willmott et d. (1985), Stauffer y Seaman (1990), Cox et a. (1998), Stenger (2000).

Para la vdidacion presentada se ha optado por utilizar € error cuadratico medio
(RMSE), € eror absoluto medio (MAE), € eror absoluto medio normaizado (NMAE)
y & sesgo (BIAS) definidos por Pidke (1984) y Stauffer y Seaman (1990). Estos
estadigticos permiten medir |a precison de la simulacion.

Por precison se entiende € promedio ddl grado de correspondencia entre pares
individuales de valores pronosticados y vaores observados. Por vaores observados se
entiende aguell os obtenidos en estaciones de medida meteorol dgicas.

Parad cdculo delaprecison se utilizad error medio cuadrético, definido como
(Piekke, 1984):

N _ 2
RMSE :\/é w (7.1
i=1 N
donde f; esd vaor pronosticado paralacedai
fiobs €sd vaor observado paralacddai
N es e nimero de vaores andizados

El eror medio cuadrético nos da la medida de las diferencias en promedio entre los
valores pronosticados y los observados. Otro edtaditico que nos describe una
informacion smilar es € error absoluto medio definido como  (Stauffer y Seaman,
1990):

(7.2)

Para tener en cuenta € peso del eror respecto d vaor de la variable medida se
normdiza d eror absoluto, teniendo @ eror absoluto medio normdizado (Stauffer y
Seaman, 1990):

N |f i f iobs%
NMAE = § —£—lobs (7.3)
= N
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Por ultimo, & sesgo (BIAS) nos proporciona informacion sobre |a tendencia dd modelo
a sobreestimar 0 subestimar una variable, nos cuantifica d error ssemético dd modedo.
Pieke (1984) define d BIAS segun:

N -
BIAS=§ M (7.4)
i=1 N

Asl, para la comparacion de variables escdares de medidas de estaciones se han
cdculado d RMSE, MAE, NMAE, BIAS para cada hora, teniendo asi una evolucion
tempord dd error y poder andizar con detalle € comportamiento del modelo durante
toda la smulacion.

Para d caso del viento se puede utilizar también una variacion ded RMSE teniendo en
cuenta las dos componentes dd mismo. Asi se define € error cuadrdtico medio dd
vector horizontd del viento como (Pieke, 1984).

RMSVE = \/%éN (ui - uiobs)2 + (Vl - V'obs)2 (75)

|
n=1

donde u; esd vaor pronosticado paralaceldai de lacomponente u ddl viento
Uobs €s€ vaor observado paralaceldai delacomponente u dd viento
Vi esd vaor pronogticado paralaceldai de lacomponentev dd viento
Viobs €S€ valor observado paralaceldai delacomponentev dd viento
N es e nimero de vaores andizados

Por dltimo comentar € caso particular de la direccion dd viento. Al tratarse de una
varidble ciclica se deben cdcular los estadisticos con precaucion. Una manera es utilizar
e RMSVE paa tener una magnitud de la correccion ded vector. Para andizar por
separado la direccidon se ha calculado en dgunos casos € RMSE. Entonces e utiliza la
diferencia entre direccion smulada y direccion observada minima, ya que se pueden
tener dos vaores, uno pogtivo y otro negdivo. Al trabgar con € vaor minimo, los
resultados d promediar los estadigticos no incluirdn una desviacion por méodo de
cdculo que no represente la diferencia red entre las medides. As d RMSE de la
direccidn se calculard como:

2
% ; D=min(d, - dpd|dese- df)  (76)

"o

JIN

RMSE,, =

donde d esladireccion del viento horizonta pronosticada parala celdai
diobs €sladireccion del viento horizonta observada paralacddai
N es e nimero de vaores andizados

Cuando se ha cdculado € BIAS de la direccion del viento se ha agplicado la sguiente
formulacion:

N
o D )
BIAS;, =Q e D=d —diobs S (di —Ciobs) < (Chiobs— k) (7.7)
i=1
D=dobs—di S (di—diobs) > (diobs— Ch)
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donde d esladireccion dd viento horizontal pronosticada paralacedai
diobs €sladireccion del viento horizonta observada paralacddai
N es d nimero de vaores andizados

Un BIAS postivo implica que la tendencia dd moddlo es a Smular vectores dd viento
alaizquierda de las observaciones, y viceversa cuando es negativo.

Por Udltimo, comentar que para los estadisticos de la direccion del viento, éstos solo se
caculan para velocidades superiores a 0.5 my/s.

Complementando la informacién que aportan estos estadigticos se ha caculado también
un indice que aporta informacién sobre @ comportamiento dd moddo d comparar los
resultados con observaciones. El indice de guste (I0A, index of agreement) se cdcula
Como:

IOA =1- = (7.9
é. (IR - Omean| +|O| - Omean|)2

i=1

donde N es e nimero de observaciones
Pi son los valores pronosticados
O son los valores observados
Omean €slamediade las observaciones.

Para la aplicacion de estos ettadigticos en mdlas de trabgo se utilizan dos méodos:
verificacion cdda-ceday verificacion celda-punto (Pielke, 1984).

La verificacion celda a celda condste en comparar € resultado del pronéstico con €
andiss para la misma hora La ventga que conlleva éste méodo es la sencillez en la
computacion, ya que, todos los puntos de los valores observados y pronosticados
coinciden espacidmente. Sin embargo, agunos autores, Stenger (2000) y White et 4.
(1999), han congtatado la tendencia de esta metodologia en producir un sesgo a favor de
los resultados de los dominios con resoluciones menores. Stenger (2000) congtata éste
hecho d andizar  RMSE cdda-ceda para una mala de 36 km de resolucion frente d
dominio anidado en dla de 12 km; aplicando esta metodologia para la mala de 36 km
s tienen RMSE inferiores que para la de 12 km, cuando d redizar comparaciones con
medidas puntuales queda claro e meor comportamiento de |os resultados de 12 km.

La otra metodologia utilizada, y dtamente extendida, es la verificacion celda-punto. En
esta se comparan observaciones puntuales con los vaores de las celdas donde se sitdan
las observaciones. En éste caso no se andizan todos los puntos del dominio, sdlo se
centra en los puntos donde hay observacion. Esta metodologia supone que los dos
vaores son comparables, aunque la observacion es un vaor tempord y espacidmente
puntua, a diferencia ded resultado pronosticado, que es un vdor tempord y
espacidmente promediado.

La problemética que se plantea d andizar la cdidad de las smulaciones con un andiss
edadigico es que aunque los edtadigticos presenten un ma comportamiento los
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resultados de la smulacion sean buenos pero con un decdge tempord en la prediccion
de los fendmenos dentro d dominio. Para intentar detectar estos casos se comparan
puntua mente la evolucion de las variables en dgunas estaciones significativas.

Para la verificacion de moddo se ha utilizado la metodologia celda-punto. Se comparan
los resultados del modelo con las observaciones. Para comparar con las observaciones
s escogen los daos de modelo correspondientes a la celda mas proxima a la
locdlizacion de la observacion. No se ha redizado ninguna interpolacion con los datos
del modelo para gustarse d punto especifico de la observacion.

ApA.2  Aplicacion en superficiey altitud

Para la vdidacion de los resultados en superficie se han calculado en agunos casos €
RMSE y d BIAS de la temperatura y la veocidad dd viento a 2 y 10 m
respectivamente, mientras que para la direccion del viento se ha caculado € BIAS a 10
m. En otros casos se ha optado por evaluar  RMSVE dd vector viento a10 m.

También se han redizado comparaciones con radiosondeos, que han permitido evauar
el comportamiento dedd modelo en dtitud. Para esto s ha optado por subdividir la
troposfera en tres capas, consderando que es més interesante poder cuantificar €
comportamiento de modelo en las digtintas capas con un comportamiento particular de
la troposfera. Asi, se ha definido una primera cgpa coincidiendo con la capa fronteriza
en agunos casos que abarca desde la superficie a 1200 m snt. La dguiente capa
comprende entre 1200 a 5000 m s.n.m, comprendiendo la atmaosfera libre hasta la media
troposfera, y la tercera entre 5000 a 10000 m sn.m comprendiendo € resto hasta la
troposfera alta.

Para cada capa se ha evadluado d RMSE, MAE, NMAE y BIAS de |la temperatura del
are, laveocidad dd viento y ladireccion ddl viento.
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