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RESUMEN:  Muchas regiones presentan una limitada disponibilidad de datos climáticos, aunque estos son importantes en el modelamiento 
hidrológico, la planificación del riego y otras aplicaciones. De esta forma fue desarrollado el Climate Forecast System Reanalysis 
(CFSR) de los National Centers for Environmental Prediction (NCEP) para la predicción de datos en cualquier ubicación geográfica para 
el período de 1979 a 2014. Por tanto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el desempeño de datos de reanálisis del CFSR 
para la predicción de datos de precipitación (PP), temperaturas mínima, media y máxima (Tmin, Tmed y Tmax, respectivamente), 
humedad relativa (HR) y velocidad del viento (Vv) en el municipio de Viacha, mediante el uso de distintos indicadores estadísticos 
como el Coeficientes de correlación (r) y de Determinación (R2), Índice de Concordancia de Willmot (d); el Índice de Eficiencia de 
Nash-Sutcliffe (NSE), Error Medio Absoluto (MAE), Raíz del Error Cuadrático Medio (RMSE), y el Porcentaje de Sesgo (PBIAS)  Los 
resultados obtenidos indican que las variables Tmin y Tmed muestran los valores más altos para  el R2 (0.88 y 0.71 respectivamente), 
para el NSE (0.64 y 0.68) y para el índice d (Willmot) obtuvieron valores iguales a 0.90. Por tanto, en base a los diferentes indicadores 
estadísticos empleados, los datos de reanálisis proporcionados por el NCEP-CFSR presentan una predicción aceptable sólo para las 
variables Tmin y Tmax en el municipio de Viacha, La Paz.  

 
PALABRAS CLAVE:         reanálisis, datos meteorológicos, predicción de datos, indicadores estadísticos. 
 
ABSTRACT:  Many regions have limited availability of climate data, although these are important in hydrological modeling, irrigation planning and 

other applications. Thus, the Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) of the National Centers for Environmental Prediction (NCEP) 
was developed to provide meteorological data in any geographic location during the period from 1979 to 2014. Therefore, the 
present study aimed to evaluate the performance of CFSR data for the prediction of precipitation (PP), minimum, mean and maximum 
temperatures (Tmin, Tmed and Tmax, respectively), relative humidity (RH) and wind speed (Vv) in the municipality of Viacha, through 
the use of different statistical indicators such as the Coefficients of Correlation (r) and of Determination (R2), Willmot's Concordance 
Index (d); the Nash-Sutcliffe Efficiency Index (NSE), Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), and Percentage 
Bias (PBIAS) The results obtained indicate that the variables Tmin and Tmed show the highest values for the R2 (0.88 and 0.71 
respectively), for the NSE (0.64 and 0.68) and for the d index (WiIlmot) they obtained values equal to 0.90. Therefore, based on the 
different statistical indicators used, the reanalysis data provided by the NCEP-CFSR present an acceptable prediction only for the 
variables Tmin and Tmax in the municipality of Viacha, La Paz.  
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INTRODUCCIÓN  
 
La disponibilidad de datos meteorológicos es 

crucial por sus múltiples aplicaciones, que van desde 
la determinación del equilibrio hidrológico, gestión 
del agua, diseño y planificación de proyectos de 
riego, hasta otros diferentes usos.    

   
La escasez de datos –en cantidad y calidad – 

ha sido un problema en el modelamiento de recursos 
hídricos, ya que no siempre existe la disponibilidad 
de estaciones meteorológicas convencionales con 
una adecuada distribución espacial y temporal, 
especialmente en países en desarrollo (Dile y 
Srinivasan, 2014). En ese mismo sentido, Quispe 
(2018) indica que la mayoría de las estaciones 
meteorológicas en Bolivia no cuentan con 
información de datos pluviométricos y según Blacutt 
et al. (2015) en terrenos complejos como regiones en 
los Andes, la cobertura de pluviómetros y datos es 
escasa, problema que va a acompañado de la falta de 
fiabilidad del acceso a los datos, creándose un 
escenario de conocimiento limitado. 

 
El conjunto de datos de Reanálisis y previsión 

del Sistema de Pronóstico del Clima (Climate 
Forecast System Reanalysis, CFSR) o análisis 
retrospectivo, es la más reciente versión del modelo 
de los Centros Nacionales de Reanálisis del Sistema 
de Pronóstico del Clima de Predicción Ambiental 
(National Centers for Environmental Prediction's, 
NCEP) (Quadro et al. 2013; Auerbach et al. 2016). 
Existen dos tipos de fuentes de datos disponibles 
para la precipitación: observaciones de superficie 
(como los pluviómetros) y mediciones indirectas 
(como satélites o radar) (Blacutt et al. 2015). Para la 
caracterización de la precipitación, es posible 
combinar conjuntos de datos de observación y 
estimaciones satelitales para generar los 
denominados “reanálisis”, cuyos datos representan 
estados atmosféricos reticulados de última 
generación durante períodos específicos (Blacutt et 
al. 2015).  

 
De acuerdo con Silva et al. (2011) el proyecto 

CFSR proporciona un conjunto de datos climáticos 
mejorado para la investigación y un sistema de 
pronóstico mejorado para pronósticos 
intraestacionales y estacionales, que puede ser 
utilizado por una amplia gama de tomadores de 

decisiones en agricultura, gestión de recursos 
hídricos, emergencias, etc. El uso de datos del CFSR 
en modelamiento de cuencas podría ser aplicado de 
manera confiable y ofrece nuevas oportunidades en 
el modelamiento en tiempo real (Fuka et al. 2014). 

 
Los datos CFSR contienen registros de 

precipitación histórica y temperaturas de cada hora 
en cualquier lugar del mundo, que son producidos 
usando técnicas de última generación y están 
basados en un modelo acoplado océano-atmósfera 
que consiste en el sistema de pronóstico global del 
NCEP para la atmósfera y el modelo oceánico 
(MOM4), incluido un componente interactivo 
marino (Bao y Zhang, 2013). Estos datos utilizan 
técnicas numéricas de previsión del tiempo con una 
resolución del componente atmosférico de 0,3125 (~ 
38 km), con 64 niveles verticales que se extienden 
desde la superficie hasta 0.26 hPa (Saha et al. 2010; 
Bao y Zhang, 2013; Fuka et al. 2014). La producción 
consiste en varias interpolaciones espaciales y 
temporales sobre datos meteorológicos, otras 
observaciones convencionales y productos de 
satélite (Dile y Srinivasan, 2014). 

 
Además de contar con cobertura espacial 

global, el CFSR ofrece un registro completo, continuo 
y consistente desde 1979 a la actualidad, ofreciendo 
un registro de estimaciones de variables de limitada 
disponibilidad como la radiación solar, humedad 
atmosférica y velocidad del viento (Auerbach et al. 
2016), lo que permitiría un modelamiento integral de 
cuencas hidrográficas en regiones sin datos 
meteorológicos o con lagunas (Roth y Lemann, 
2016). Según Silva et al. (2011) el reanálisis del 
sistema de pronóstico del clima (CFSR) se distingue 
de los reanálisis anteriores del NCEP (R1 y R2), en 
que: a) posee una mayor resolución horizontal y 
vertical (una atmósfera con resolución horizontal de 
T382 espectral, y resolución vertical de 64 niveles 
híbridos sigma-presión), b) el pronóstico de 
conjetura se genera a partir de un sistema acoplado 
atmósfera-océano-hielo marino-tierra, y 3) se 
asimilan las mediciones históricas de radiancia por 
satélite. 

 
En Sud América diferentes trabajos 

emplearon datos CFSR con el modelo SWAT, como: 
Eichler y Londoño (2013) que compararon datos 
CFSR -de alta resolución- con el reanálisis II de rejilla 



Estudio de comparación de datos meteorológicos de reanálisis del Sistema de Predicción del Clima (CFSR) y Centros Nacionales de Predicción Ambiental 
(NCEP) con datos de la estación del municipio de Viacha, La Paz 
 

2218 

gruesa o Re2, aplicado a la climatología y la 
variabilidad interanual de América del Sur y 
demostraron que los datos CFSR son capaces de 
capturar características como los efectos de las 
montañas de los Andes en la circulación general con 
más detalle que los datos Re2. Por otro lado, Rocha 
y Mendes (2018) demostraron la posibilidad del uso 
de datos observados y de reanálisis juntos, en 
lugares donde existía deficiencia de informaciones o 
estaciones. Bressiani et al. (2015) evaluaron datos de 
precipitación, obteniendo un mejor desempeño en la 
simulación de caudales (mejores valores 
estadísticos) en comparación con otros conjuntos de 
datos, recomendando que el uso de datos CFSR para 
parámetros diferentes a la precipitación, pueden 
proporcionar respuestas hidrológicas razonables. 
Paz et al. (2018) también emplearon datos de 
estaciones locales con datos CFSR, obteniendo 
resultados satisfactorios; De Lima y Alcântara (2019) 
evaluaron datos CFSR para reproducir extremos de 
temperatura y precipitación mediante índices 
climáticos y Silva et al. (2011) observaron mejorías 
notables en padrones de precipitación en larga 
escala en comparación a reanálisis anteriores. 
También Quadro et al. (2013) concluyeron que el 
CFSR proporcionó la mejor correlación en tres 
regiones de Sud América, en comparación con otros 
conjuntos de reanálisis.  

 
Sin embargo, pocos fueron los estudios que 

analizaron el desempeño de los datos CFSR en 
Bolivia. Tal como el caso de Blacutt et al. (2015), que 
compararon la precipitación de conjuntos de datos 
CFSR, MERRA, TRMM3B42 y Combined Schem en 
Bolivia en los Andes centrales y el Altiplano a grande 
escala. En este sentido, los autores señalaron que, 
para mejorar el conocimiento de los sesgos y errores 
en los diferentes productos, se debe explorar la 
dependencia topográfica, como la altura, la 
pendiente y la orientación de la pendiente, en 
relación con la dirección del viento y la precipitación 
diaria. 

 
También, Silva et al. (2011) indicaron que 

estudios futuros podrían explorar posibles causas de 
los sesgos del CFSR, a fin de proporcionar a los 
desarrolladores de modelos información adicional 
que conduzca a mejoras en el modelo. Es necesaria 
una evaluación más profunda en los Andes Centrales, 
donde el efecto de la topografía asociado 
principalmente a la precipitación sólida corresponde 

a la persistencia de precipitaciones sobreestimadas 
(Salio et al. 2015).  Adicionalmente, Blacutt et al 
(2015) añaden que el conocimiento sobre las 
capacidades y limitaciones de los productos de 
precipitación en Bolivia es aún escaso.  

 
En ese sentido, son varias las investigaciones 

que destacan la importancia de pruebas con datos 
reanálisis para verificar si los conjuntos de datos 
representan las realidades locales, principalmente 
en áreas con escasez de datos. De esta forma, con el 
presente trabajo se tuvo como objetivo evaluar el 
desempeño de datos de reanálisis NCEP-CFSR en la 
previsión de diferentes datos meteorológicos para el 
municipio de Viacha del departamento de La Paz, 
comparando dos conjuntos de datos: los observados 
en una estación meteorológica del municipio y datos 
de reanálisis, mediante diferentes indicadores 
estadísticos de desempeño.  

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

 
Localización 

 
El presente estudio fue realizado con datos 

observados (Oi) en la estación meteorológica (EM) 
convencional localizada en el municipio de Viacha, 
obtenidos del Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología (SENAMHI), con coordenadas 16º 39' 30" 
latitud sur y 68º 16' 55 longitud oeste, a una altitud 
de 3850 (SENAMHI, 2020). El municipio es capital de 
la provincia Ingavi en el departamento de La Paz y 
está ubicado entre los paralelos 16°32 39¨ y 16° 54 
44¨ de latitud sur, y entre los meridianos 68°16 56¨ y 
68°22 72 de longitud oeste, con altitudes que varían 
desde los 3540 hasta los 4600 msnm (Plan de 
Desarrollo Municipal, 2012). Además, forma parte de 
la cuenca del río Katari, parte de la cuenca endorreica 
del Altiplano. Presenta dos pisos ecológicos: la Zona 
de relieve montañosa y la Zona de altiplanicie o 
llanura (38 y 62% del área, respectivamente).  

 
Los datos Oi fueron comparados con datos 

de reanálisis globales (Pi) del NCEP-CFSR, obtenidos 
para el período de 1979 a 2014. Los datos de 
reanálisis se obtuvieron en el portal: Global Weather 
Data for SWAT  (http://globalweather.tamu.edu/) 
disponibles por la Universidad de Texas A & M. Los 
datos Pi son proporcionados en el formato de 
archivo SWAT, con una resolución horizontal de ~38 
km (0,3125°), cobertura global y proporcionados en 

http://globalweather.tamu.edu/
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una cuadricula gaussiana definida por el NCEP 
(designada T382) (Saha et al. 2010; Rocha y Mendes 
2018). Son obtenidos a partir de técnicas de 
asimilación de datos de punta (observaciones de 
estaciones meteorológicas convencionales como 
irradiaciones de satélites) como componentes 
avanzados de modelamiento atmosférico, oceánico 
y de superficie (Lu et al. 2019).  

 
Los conjuntos de datos evaluados en el 

presente estudio fueron: precipitación (PP, mm), 
temperatura mínima, media y máxima (Tn, Tm, Tx, 
°C), humedad relativa del aire (HR, %) y velocidad del 
viento (Vv, m s-1). 

 
Metodología 

 
Inicialmente fueron empleadas técnicas 

graficas de caja (boxplots), gráficos de dispersión 1:1, 
series temporales, que permitieron una 
comparación visual (Harmel et al. 2014) y son 
esenciales para una evaluación apropiada de 
modelos, junto a una comparación con estadísticos 
de tendencia central y variabilidad. Los indicadores 
de desempeño empleados se describen a 
continuación: 

 
a) Análisis de regresión: Coeficiente de correlación 

(r) y de Determinación (R2), 
b) Análisis adimensionales: Índice de Concordancia 

de Willmot (d) y el Índice de Eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE),  

c)  Índices de error: Error Medio Absoluto (MAE), 
Raíz del Error Cuadrático Medio (RMSE), 
Porcentaje de Sesgo (PBIAS) 

 
Los indicadores de regresión fueron 

empleados para determinar la fuerza de relación 
entre dos bases de datos. Las técnicas 
adimensionales proporcionan una evaluación de la 
bondad del ajuste relativo, y los índices de error 
cuantifican el desvío de las unidades de los datos de 
interés (Moriasi et al. 2007). Los indicadores 
empleados están representados en las ecuaciones 
(1) – (6).  

 

  𝑑 = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ [|𝑃𝑖−�̅�|+|𝑂𝑖−�̅�|]2𝑛
𝑖=1

  
         (1) 

  

    𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

          (2) 

     𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|𝑛

𝑖=1           (3) 

  

   𝑅𝑀𝑆𝐸 = √[
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
] 

 
         (4) 

  

 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)∗(100)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1

] 

 

 
         (5) 

  

               𝑟 =  
∑ (𝑂𝑖−�̅�)(𝑃𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1  √∑ (𝑃𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

 

 

 
         (6) 

 
 n es el número de observaciones, Pi se 

refiere a los valores de la variable meteorológica 
obtenida en la base de datos de reanálisis del NCEP-
CFSR, y Oi a los datos observados en la estación 
meteorológica.  

 
Tanto R2 como r describen el grado de 

colinearidad entre los datos simulados y medidos. El 
coeficiente r varia de -1 a 1 y es un índice o grado 
relación linear entre dos series de datos; R2 varía de 
0 a 1, con valores más altos indicando menos 
variación del error y generalmente valores 
superiores a 0,5 son considerados aceptables 
(Moriasi et al. 2007). La clasificación de los valores de 
r se presenta en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Clasificación de los valores del coeficiente de 
correlación de Pearson (r) 

Coeficiente de correlación (r ) Clasificación 

0,0 – 0,1 Prácticamente cero 
0,1 – 0,3 Bajo 
0,3 – 0,5 Moderado, medio 
0,5 – 0,7 Alto 
0,7 – 0,9 Muy alto 
0,9 – 1,0 Casi perfecto 

Fuente: Hopkins (2000) 

 
El NSE, definido por Nash y Sutcliffe (1970) 

es un indicador usado ampliamente en previsión 
climática, cuyo valor varía de -∞ a 1 y es más riguroso 
que R2. El NSE determina la magnitud relativa de la 
varianza residual, indicando cuan bien el gráfico de 
datos observados y simulados se ajustan a la línea 
1:1. Moriasi et al. (2007) proponen la clasificación de 
NSE =1 como “ajuste perfecto” y NSE ˃ 0,50 como 
“satisfactorio”. Aunque los mismos autores 
consideran que valores entre 0 y 1 son generalmente 
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vistos como “aceptables” y valores < 0 como 
“inaceptables”. 

 
    El índice de concordancia (d) de Willmott 

(1981) mide el grado de predicción libre de errores, 
varía entre 0 y 1, siendo el valor 1 como de “perfecta 
concordancia”. Con el objetivo de dar soporte al 
análisis también se calculó el índice de desempeño 
(c) (Camargo y Sentelhas, 1997; Da Cunha et al. 
2013), que es el producto entre los coeficientes r y d, 
y se clasifica de acuerdo a la Tabla 2.  

 
Tabla 2. Criterio de interpretación del índice de 
desempeño (c) 

Índice de desempeño (c) Clasificación 

˃ 0,85 Óptimo 
0,76 – 0,85 Muy bueno 
0,66 – 0,75 Bueno 
0,61 – 0, 65 Mediano 
0,51 – 0,60 Bajo 
0,41 – 0,50 Malo 

              ≤ 0,40   Pésimo 
Fuente: Camargo y Sentelhas (1997) 

     
El PBIAS (expresado en porcentaje) mide la 

tendencia media de datos simulados para ser 
mayores o menores que sus contrapartes 
observadas, siendo el valor óptimo igual a 0 con 
valores bajos que indican simulación precisa; valores 
positivos indican sesgo de subestimación y los 
negativos, indican valores de superestimación 
(Moriasi et al. 2007). Los valores del PBIAS pueden 
interpretarse como de “buen desempeño” cuando 
10% < PBIAS < 15%, e “insatisfactorio” si el PBIAS es 
≥ 25%. Valores de MAE y RMSE iguales a 0 indican un 
“ajuste perfecto”. El grado en que RMSE excede al 
MAE es un indicador de la extensión en que los 
outliers existen en los datos (Legates y Mccabe, 
1999). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 
En la Figura 1 se observan las variaciones 

temporales mensuales de la precipitación en el 
municipio de Viacha, donde los datos CFSR tienden a 
sobreestimar a los datos observados durante la 

mayoría de los años en estudio; hecho que coincide 
con el valor del PBIAS (Tabla 4) igual a -99.90 que, al 
ser negativo, indica errores de sobreestimación 
(Moriasi et al. 2007). Dile y Srinivasan (2014) también 
obtuvieron que la precipitación media anual del CFSR 
excedió la precipitación anual de datos 
convencionales en la mitad de las áreas estudiadas 
(145-400 mm), lo que influyó en mayores valores de 
los componentes del balance hídrico en el modelo 
SWAT.  

 
Por otro lado, Paz et al. (2018) encontraron 

que el uso de datos CFSR + datos de estaciones 
locales mejoró las estadísticas en sub-cuencas con 
pocas estaciones pluviales o en aquellas que tenían 
datos faltantes. Fuka et al. (2014) y Paz et al. (2018) 
indicaron que, en cuencas relativamente áridas o 
áreas secas, es más difícil la realización del 
modelamiento hidrológico, posiblemente porque 
grandes eventos de escurrimiento son 
desencadenados por pequeños eventos de 
precipitación localizados, los cuales no son 
representados por los datos CFSR en escala gruesa o 
por los datos de las estaciones locales.  De forma 
similar, Bressiani et al. (2015) sugieren el uso de 
datos CFSR para parámetros climáticos distintos a la 
precipitación, dado que por lo general son menos 
confiables en cantidad, calidad y distribución 
espacial. Sin embargo, estudios como los de Eini et 
al. (2019) sugieren que, en regiones con cuencas 
semiáridas, los datos de reanálisis se presentan 
como una alternativa válida para el modelamiento 
hidrológico.  

 
La región boliviana presenta características 

que influyen en las características temporales y 
espaciales de la precipitación (Blacutt et al. 2015). 
Silva et al. (2011) encontraron que la intensidad de la 
lluvia CFSR y Re2 sobre los Andes probablemente se 
deba a un sesgo húmedo en lugar de una capacidad 
mejorada para mostrar regiones localizadas de lluvia 
intensa; sin embargo, también sugieren que la 
precipitación de CFSR es más realista que Re2 debido 
a su escala espacial más fina.  
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Figura 1. Tendencia temporal de la precipitación mensual derivada de la Estación Meteorológica (EM) (Oi) y el 

NCEP-CFSR (Pi), municipio de Viacha. Período 1979 – 2014 

 

 
Figura 2. Tendencia temporal de la Temperatura mínima (Tmin) derivadas de la Estación Meteorológica (EM) (Oi) y 

el NCEP-CFSR (Pi), municipio de Viacha. Período 1979 – 2014 

 
Figura 3. Tendencia temporal de la Temperatura máxima (Tmax) derivadas de la Estación Meteorológica (EM) (Oi) y 

el NCEP-CFSR (Pi), municipio de Viacha. Período 1979 – 2014 
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Figura 4. Tendencia temporal de la Temperatura media (Tmed) derivadas de la Estación Meteorológica (EM) (Oi) y 

el NCEP-CFSR (Pi), municipio de Viacha. Período 1979 – 2014 

 
Figura 5. Tendencia temporal de la velocidad del viento (Vv) derivadas de la Estación Meteorológica (EM) (Oi) y el 

NCEP-CFSR (Pi), municipio de Viacha. Período 1979 – 2014 

 

 
Figura 6. Tendencia temporal de la Humedad relativa (HR) derivadas de la Estación Meteorológica (EM) (Oi) y el 

NCEP-CFSR (Pi), municipio de Viacha. Período 1979 – 2014 
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En las Figuras 2 y 4 que muestran la Tmin y la 
Tmed, se observan tendencias temporales similares 
entre ambas bases de datos durante el período en 
estudio a diferencia de la temperatura máxima en la 
Figura 3, donde se observa que los datos de análisis 
del CFSR subestiman a los datos de la estación local 
a partir del año 1979 hasta aproximadamente el año 
2009. Estos resultados coinciden con el PBIAS 
(16.64), el cual indica un error de subestimación al 
ser un valor positivo. Zhang et al. (2020) obtuvieron 
resultados parecidos, en los cuales datos CMADS 
tuvieron un mejor desempeño que los datos del 
NCEP-CFSR para temperatura y precipitación diaria.   

 
Para la Vv, en la Figura 5 se observan grandes 

diferencias entre ambos conjuntos de datos, siendo 
que las tendencias difieren altamente entre sí. Para 
el caso de la HR en la Fig. 6 los datos CFSR 
sobreestiman a los datos de la estación, coincidiendo 
con un PBIAS negativo (-12.96). 

 
 

Figura 7. Comparación entre datos observados en la 
estación local (EL) (Oi) y datos de reanálisis NCEP-CFSR 
(Pi) para la Precipitación mensual (PP) (mm), municipio 

de Viacha. Período 1979 – 2014 

 

 
Figura 8. Comparación entre datos observados en la 

estación local EL (Oi) y datos de reanálisis NCEP-CFSR (Pi) 

para la Temperatura mínima (Tmin), municipio de Viacha. 
Período 1979 – 2014 

 

 
 

Figura 9. Comparación entre datos observados en la 
estación local (EL) (Oi) y datos de reanálisis NCEP-CFSR 
(Pi) para la Temperatura máxima (Tmax), municipio de 

Viacha. Período 1979 – 2014 

 

 
 

Figura 10. Comparación entre datos observados en la 
estación local (EL) (Oi) y datos de reanálisis NCEP-CFSR 
(Pi) para la Temperatura media (Tmed), municipio de 

Viacha. Período 1979 – 2014 

 

 
Figura 11. Comparación entre datos observados en la 

estación local (EL) (Oi) y datos de reanálisis NCEP-CFSR 
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(Pi) para la Velocidad del viento (Vv), municipio de 
Viacha. Período 1979 – 2014 

 
Figura 12. Comparación entre datos observados en la 

estación local (EL) (Oi) y datos de reanálisis NCEP-CFSR 
(Pi) para la Humedad relativa (HR), municipio de Viacha. 

Período 1979 – 2014 

 
De acuerdo a las Figuras 7, 8 y 10 tanto la PP, 

Tmin y Tmed, presentaron los mayores valores para 
el coeficiente de determinación R2 (0.50, 0.88 y 0.71 
respectivamente), en comparación a las otras 
variables que obtuvieron valores menores a 0.5, 
considerado el valor mínimo “aceptable” para ser 
considerados aceptables según Moriasi et al. (2007). 
Mollericona et al. (2020) obtuvieron valores de R2 
iguales a 0.62, 0.78 y 0.68 para la temperatura 
mínima, media y máxima, respectivamente, también 

considerados dentro de la categoría “aceptable”, 
para una región semiárida en Brasil. Para el caso de 
la precipitación, los mismos autores obtuvieron 
valores de 0.46. 0.55, 0.54 y 0.51 para R2, para 4 
diferentes municipios en la misma región, 
observándose que se encuentran próximos al valor 
obtenido en el presente estudio.  

 
En la Tabla 3, de acuerdo a la clasificación de 

Hopkins (2000), los mejores valores del coeficiente 
de correlación de Pearson r corresponden a la Tmin 
(0.94), PP (0.70) y la Tmed (0.84); por otro lado, la Vv 
(0.10) y Tmáx (0.49) tuvieron los menores 
desempeños de acuerdo a este indicador. 
Mollericona et al. (2020) también encontraron 
valores de r más altos –en comparación a las otras 
variables- para la Tmin (0.79) y la Tmed (0.88), y para 
la Tmax un valor de 0.82.  

 

En relación al índice de desempeño c (Tabla 
3), los mayores valores correspondieron a la Tmin y 
Tmed, siendo los menores correspondientes a la 
Tmáx y la Vv. Mollericona et al. (2020) obtuvieron 
valores para este indicador valores iguales a 0.67, 
0.81 y 0.74 para la Tmin, Tmed y Tmax, 
respectivamente. En ambos estudios se observa que 
tanto la Tmin como la Tmed presentan valores 
mayores para los distintos indicadores, si se los 
compara con las otras variables.  

 

Tabla 3. Valores de los indicadores de desempeño c y el coeficiente de Pearson r, y su respectiva clasificación 

Par. C   Clasificación r  Clasificación 

PP 0.47 Malo 0.70 Muy alto  
Tmin 0.84 Muy Bueno  0.94 Casi perfecto  
Tmax  0.21 Pésimo  0.49 Moderado  
Tmed  0.76 Muy Bueno  0.84 Muy alto  
Vv 0.04 Pésimo  0.10 Prácticamente cero  
HR  0.43 Malo  0.63 Alto  

 

Con relación al índice de Willmott (d) (Tabla 
4), los valores más cercanos a la perfecta 
concordancia (d=1) fueron para la Tmin y Tmed 
(0.90), seguidos de la HR (0.68) y la PP (0.66), 
demostrando un alto grado de predicción libre de 
errores. Los valores de NSE más próximos a 1, valor 
que indica un ajuste perfecto, fueron alcanzados por 
la Tmin (0.64) y la Tmed (0.68). Por otro lado, la PP, 
Tmax, Vv y HR, obtuvieron valores negativos, siendo 
clasificados como “inaceptables” para este 
indicador. Eini et al. (2018) obtuvieron valores de 
0.60 para el NSE en la escala mensual, durante el 
modelamiento hidrológico con el modelo SWAT y 

datos CFSR. También Eini et al. (2019) encontraron 
que la precipitación local fue bien representada por 
datos CFSR-NCEP con un NSE de 0.91.  

 
De acuerdo con los indicadores RMSE y MAE, 

la Tmin es la variable que presenta menor error en 
comparación a la Tmed y Tmax. El PBIAS, cuyo valor 
considerado óptimo es 0, obtuvo un mejor 
desempeño para la Tmed (4.64), seguido de la Tmax 
y la Vv; para el caso de la Tmin, el cálculo se vio 
afectado a causa de la presencia de datos con valores 
negativos. Para la PP y HR, se observa que los datos 
CFSR superestiman los datos observados; mientras 
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que, para la Tmin, Tmax, Tmed y Vv, se                          
observan   valores   positivos,  indicando  errores  de  
subestimación por parte de los datos CFSR.  

 
Blacutt et al. (2015); Silva et al. (2011) y 

Eichler y Londoño (2013) también encontraron que 
CFSR y MERRA sobrestimaron las precipitaciones a lo 
largo de las laderas orientadas hacia el este de los 
Andes, sobre la cuenca del Altiplano. En ese sentido, 
Eichler y Londoño (2013) indicaron que también se 

debe tener precaución, especialmente en áreas de 
gran gradiente topográfico. Por otro lado, 
Khedhaouiria et al. (2020) como una alternativa, 
indican que el empleo de datos de reanálisis CFSR 
posprocesados, permite corregir el sesgo y el 
desajuste de escala con las observaciones, siendo 
esto posible también en sitios sin datos históricos, y 
mostrando una mejora significativa de la estimación 
métrica en comparación con datos CFSr sin 
posprocesamiento.  

 
Tabla 4. Valores de los indicadores de desempeño d, NSE, RMSE, PBIAS y MAE para los diferentes parámetros en 
estudio 

Par. d NSE RMSE PBIAS MAE 

PP 0.66 -1.91 88.14 -99.90 62.85 
Tmin 0.90 0.64 2.85 275.74 2.64 
Tmax 0.43 -6.59 3.68 16.64 3.53 
Tmed 0.90 0.68 1.57 4.64 1.49 

Vv 0.46 -0.64 2.18 30.41 2.28 
HR 0.68 -0.88 19.71 -12.96 26.57 

 
Para Bressiani et al. (2015) un PBIAS <±10 

puede ser considerado como “muy bueno”, 
condición que se cumple para la Tmed; y un ±15 ≤ 
PBIAS <±25 se considera como “satisfactorio”, como 
el caso de la Tmax y la HR; los demás rangos son 
considerados como “insatisfactorios”. Los mismos 
autores obtuvieron valores satisfactorios para el 
PBIAS al emplear datos CFSR en la simulación de 
diferentes métodos de evapotranspiración (ET). Para 
la Vv con un PBIAS igual a 30.41, se muestra una 
subestimación en función a este indicador, similares 
resultados concluyen con los encontrados por Çalışır 
et al. (2021), acerca de que datos CFSR como datos 
ERA5 subestiman la Vv.  

 
CONCLUSIONES  

 
El presente estudio abarcó el período de 

1979 a 2014 y evaluó los datos meteorológicos de 
reanálisis proporcionados por el CFSR-NCEP 
comparándolos con datos de la estación local 
convencional del municipio de Viacha.  

 
De acuerdo a los diferentes indicadores 

estadísticos empleados para el análisis las principales 
conclusiones obtenidas fueron que:  

 
La precipitación mensual (PP), junto a la 

temperatura mínima (Tmin) y la temperatura media 
(Tmed),  obtuvieron  los  valores  más  altos  para  el  

coeficiente de correlación r y el coeficiente 
de regresión R2. Para el índice de desempeño c, los  
valores más altos fueron alcanzados por la Tmed y la 
Tmin.  

 
En el caso del índice de eficiencia de Nash 

Sutcliffe (NSE), de forma semejante a los anteriores 
indicadores, destacaron la Tmin y la Tmed. Para el 
índice de concordancia de Willmott d, los más altos 
desempeños fueron para la Tmin y Tmed, seguidas 
por la HR y la PP. 

 
Y finalmente, de acuerdo a los indicadores 

que miden el error como el Error Medio Absoluto 
(MAE), Raíz del Error Cuadrático Medio (RMSE) los 
menores valores correspondieron a la Tmin. Para el 
PBIAS, también obtuvieron desempeños aceptables 
tanto la Tmed, la temperatura máxima (Tmax) y la 
velocidad del viento (Vv). 

 
En base a los diferentes indicadores 

estadísticos empleados, los datos de reanálisis 
proporcionados por el NCEP-CFSR presentan una 
predicción aceptable sólo para las variables Tmin y 
Tmax en el municipio de Viacha, La Paz, en 
comparación a las otras variables en estudio. De esta 
forma, el presente estudio contribuye a la evaluación 
de datos de reanálisis, especialmente en zonas con 
características similares y/o próximas al área en 
estudio.  
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