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RESUMEN

Este trabajo se realiza con el ozjeto
de aplicar métodos estadisticos para dife-
ren-ciar el error que se comete cuando se
usan estaciones meteoroldgicas terrestres o
estado-nes meteoroldgicas satelitales; tra-
tando de encontrar la diferencia de medi-
das entre am-has, y Ile%ar auna conclusion
valida para aplicar dichos resultados en la
confeccion de mapas edlicos con orografia
y rugosidad iguales, usando como base los
ya realizados para la provincia de San Luis.

Palabras clave: Estadistica, Errores,
Estaciones Adeteoroldgicas, Terrestres/Sa-
telitales.

ABSTRACT

This work is carried out in order to
apply statistical methods to differentiate
the error that is committed when using
terrestrial meteorological stations or sate-

|lite meteorological stations; trying tofind
the difference of measurements between
both, and reach a validconclusion to apply
these results in the preparation of wind
maps with equal orography and rongh-
ness, using as a base those already made
for theprovince ofSan Luis.

Keywords: Statistics, Errors, Meteo-
rological, Terrestrial/ Satellite Stations.

INTRODUCCION:

En el afio 2011 se realizo el mapa eo-
lico de la Provincia de San Luis, utilizando
como herramienta el software Argentino
Map (Open Wind), tomando los datos de
esta-ciones meteoroldgicas terrestres pro-
pias, estaciones meteoroldgicas instaladas
por la Universidad Provincial de la Punta,
aeropuerto de Villa Reynolds y el aero-
puerto de la ciudad de San Luis. Tiempo
después de la elaboracion del Mapa Eo-
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lico, se pudo contar con datos de las 56
estaciones meteoroldgicas terrestres REM
(Red de Estaciones Me-teorologicas de la
Provincia de San Luis),y ademas se pudo
tener acceso a estaciones virtuales satelita-
les entre ellas la [lamada MERRA2L

Utilizando los datos de vientos y di-
recciones de la REM, asi como los datos
obtenidos satelitalmente, para un mismo
punto geografico, se realizd con ellos, dos
mapas edlicos de la Provincia de San Luis,
con la orografia y la rugosidad iguales en
ambos.

METODOLOGIA

Para el presente analisis de este traba-
jo, ademas de la asistencia a diferentes en-
cuen-tros, cursos, foros nacionales e inter-
nacionales, hicieron posible la obtencion
de direcciones web que nos permitieron
tener acceso a estaciones virtuales sateli-
tales entre ellas la lamada MERRA2.

Como asi también se contd con los
aportes tedricos impartido por HEC-
TOR FERNANDQO MATIOS perte-
neciente al C.R.E.E Centro Regional
Energia Edlica.

MATERIALES
Para la confeccion del presente tra-
bajo se utilizaron varios softwares especifi-
cos del tema eolio como también del tema
estadistico.
Entre ellos:
Software edlico: Oloen Wind, WIN-
DOGRAPHER, Global MapperV17,
Software de procesamiento de datos
SIG (Sistema de Informacion Geografica)
con todo tipo de informacion cartograficay
de mapas para profesionales.
Software de estadistica IBM-SPSS Es-
tadistica y “R”libre
También se utilizaron datos de es-
taciones meteoroldgicas de la provincia de
San Luis, y datos satelitales.

DESARROLLO

De la figura 1, se observa que, para
un mismo punto geografico de ambos ma-
pas, el valor difiere en suvalor medio, por lo
que el objetivo que se plantea en este traba-
jo, € obtener [a relacion entre el error por-
centual existente en cada punto geografico
con respecto a los 2 mapas teniendo como
datos: altura, orografia y rugosidad.

11Analisis retrospectivo moderno para investigacion y aplicaciones. Descripcion del pro-yecto. EI andlisis retrospectivo
moderno para la investigaciony aplicaciones, es la version 2 (MERRA-2) comenzando a proporcionar datos desde 1980
esta version 2 reemplaza al conjunto de datos MERRA Original debido al avance realizado en el sistema que permite
la asimilacion del resplandor hiperespectral moderno y observacion de microondas, junto con los conjuntos de datos de
ocultacion GPS-Radio. Avances adicionales tanto en el mo-delo GEO como en el sistema de GIS que estan incluidos
en MERRA-2. Junto con las me-joras meteoroldgicas, MERRA-2 da algunos pasos significativos hacia el objetivo de
GMAOQ de un nuevo anélisis de sistema de la tierra. MERRA-2 es la primera reanalisis global a largo plazo para asi-

milar las observaciones espaciales



Figura 1: Mapa de vientos con: 1) estaciones meteoroldgicas terrestres, 2) A'lERRA-2

~ Lapotencia por unidad de area perpen-
dicular a la direccion del viento es:

P=pV3A

Donde:

P: Potencia por unidad de area perpen-
dicular a la direccion del viento Watt

0 Densidad del aire kg/m3

V: velocidad del viento m/seg.

A: area perpendicular m2

Para el anélisis de los errores medios,
tal cual se planteara anteriormente, se de-
cidio la utilizacion del Software estadisti-
c0 IBM-SPSS (en su version demo, que s

perfectamente operativa para el objetivo de
este trabajo).

Con una simple observacion visual de
las Figuras 1y 2, se puede notar la dife-
rencia entre los valores de cada uno de los
mapas de vientos en cuanto a sus valores,
evidenciados por la colorimetria de amhos.

En el presente analisis de los datos de
velocidad y direccion de los vientos, se toma
como hase los valores medios anuales con
un vasto historial (18 afios), observandose
que el porcentaje de error es similar aproxi-
mado del 11,7 % (+-), en varios puntos.



Location: 780.568,008 6.340.515,873 Meters

Field Valué
Pixel valué 7,296156
Stretched valué 207

Figura 2: Punto geogréficoy valor de la velocidad media delviento dadopor
una estacion meteoroldgica determinada.

Location: 780.573,299 6.340.505,290 Meters
Field Valué
Pixel valué 6,413181

Stretched valué 93

Figurad: Punto geograficoy valor de la velocidad media delviento,
de igual coordenada delanterior, obtenido deIM ERRA-2.



(Como se menciond anteriormente s Usado cuando es de interés comparar la
decidio utilizar el software IBM-SPSS  velocidad media de vientos anuales usando
para analisis estadistico, procediendo de la la misma muestra, pero tomada en 2 cir-

siguiente manera;

e Pruebatde Student

Se aplico la prueba T de Student para
dos muestras Relacionadas.

cunstancias distintas.

Por lo que agiu interesa comparar las di-
ferencias entre 2 variables (Terrestre y Sateli-
tal) numéricas de un mismo punto geografico.

Figura 4: Caracteristica de aplicacion de “T "Student

e Prueba de Hipdtesis

Se tomd 15 mediciones en los mismos
puntos geograficos con el mismo historial y
frecuencia, en diferentes lugares de los ma-
pas edlicos en cuestion.

« Hipotesis de la investigacién

Se planted la hipotesis, en base a la si-
guiente pregunta: (Existe una diferencia
significativa entre las medidas de Viento
(velocidad y direccion) Terrestres y Sateli-
tales? Resultando:

Hipotesis Nula:

HO =No hay diferencia significativa en
las medias de las Velocidades Terrestres y
las Velocidades Satelitales. Esta hipotesis es
que no existen relacion entre las variables.

HipotesisAlternativa:

HI= Hay una diferencia significativa
en las medias de las Velocidades Terrestres
y las Velocidades Satelitales.

Planteadas para un nivel de confianza
del 99% (ct=0,01).

OBJETIVO COMPARATIVO

Tabla 1: Esquema
de métodos

a aplicar cuando
se desea realizar
una comparacion
estadistica



. Calculo del P-Valor prueba de Chapiro Wilk para muestras pe-
~Se calcula el p-vator, pero antes se ve-  queflas menores a 30, lo que deberia dar un
rifica el supuesto de normalidad usando la p-valor < 0,01,

Figura 5: Resultados obtenidos del uso de software

Se cuenta con una base de datos de 15 media anual) respectivamente, con su dife-
valores numericos de Vtm (VelocidadTerres-  rencia porcentual entre ellas en ese mismo
tre media anual) y Vsm (Velocidad Satelital punto y el error medio de todos sus valores.

Béloa

Salida creada 16-AUG-2018 16:59:38
Comentarios
Entrada Conjunto de datos activo Conjunto de dntcs

Filtro

Ponderacion

Segmentar archivo

N de filas en el archivo de

datos de trabajo 15

Manejo de valor perdido Definicién de ausencia Los valores perdidos definidos por
el usuario para variables
dependientes se tratan como
perdidos.

Casos utilizados Los estadisticos se basan en
casos sin valores perdidos para
ninguna de la variable dependiente
o factor utilizado.

Recursos Tiempo de procesador 00:00:00,91
Tiempo transcurrido 00:00:00,84

Tabla2: Notageneradapor el software sobre su utilizacion



Casos

Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Terrestre 15 100,0% 0 0,0% 15 100,0%
Satelital 15 100,0% 0 0,0% 15 100,0%
Tabla 3: Resumen delprocesamiento de casos
Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

Terrestre 15 100,0% 0 0,0% |15 100,0%
Satelital 15 100,0% 0 0,0% 15 100,0%

Tabla 4: Descriptivos

Percentiles
5 10 25 50 75 90 95
Promedio Terrestre  6,1800 6,1920 6,2500 6,3400 6,8000 6,9940
ponderado(Definicion  satelital
) 6,9900 6,9960 7,0700 7,1900 7,7600  7,8940
1
Bisagras de Tukey Terrestre 6,2650 6,3400 6,7000
Satelital 7,0950 7,1900  7,6200
Tabla 5: Percentiles
Kolmogorov-Smirnov3 Shapiro-Wilk
Estadistico qQ Sig. Estadistico gi Sig.

Terrestre ,222 15 ,046 ,843 15 ,014
Satelital ,209 15 ,076 ,851 15 ,018

Tabla 6: Prueba de normalidad

9.00
5.00

6 122222334
6. 56899

Correccion de significacion de Lilliefors

Terrestre 1.00 7. 0
Terrestre Stem-and-LeafPlot Stem width: 1,00
Frequency Stem & Leaf Each leaf: 1 case(s)
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0.50-

Desviacion de Normal
o
o
o

u0.25-

.0.50-

Valor observado

Figura 7: Grafico Q-Q normal sin tendencia de terrestre



Figura 8: Grafico Cajay bigotes terrestre

Satelital

Satelital Stem-and-LeafPlot

Frequency Stem & Leaf
100 6.9
1000 7.0001111234
400 7. 7789

Stem vSidgth: 1,00

Each leaf: 1 case(s)



Normal esperado

Desviaciéon de Normal
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M 0
Figura 10: Grafico Q-Q normal sin tendencia del satelital
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Figura 11: Grafico de cajay bigotes satelital
Prueba T
Desviacion Media de error
Media N estandar estandar

Par 1 Satelital 7,3433 15 ,33619 ,08680
Terrestre 6,4873 15 ,30001 07746

Tabla 7; Estadistica de muestras emparejadas

N Correlacion Siq.
Par 1 Satelital & Terrestre 15 ,997 ,000

Tabla 8: Correlacion de muestras emparejadas



Desviacion

Media estandar estandar

Parf Satelrtal - Terrestre 85600 04306

Media de error

01112

95% de intervalo de confianza de la

diferencia

Sopefia ]. g Sigq (Waleral)

76.989 14 -@

Infenor

83215 87985

Tabla 9: Prueba de muestras emparejadas

En base a los resultados obtenidos ante-
riormente, se verifica si existe 0 no, una dife-
rencia significativa entre Vtmy Vsm.

Se comprueha si se cumple el supues-
to de normalidad, entre ellas. Empleando el
software SPSS se obtuvo las graficas con to-
dos los datos validos en un 100%, también
los estadisticos descriptivos, las medias de

Kolmogorov-Smimov*

Estadistico gl
Terrestre ,222 15
Satelital ,209 15

Vtm y Vsm, lo que evidencio una diferencia
significativa. Usando el método de Chépiro
Wilk para muestras pequefias menores a 30
datos, donde los valores de la tabla son mayo-
res al alfa =0,01, tomado, por lo que se acepta
que la Elipotesis Nula E10es =0 - mayor que
0,01, es decir que provienen de una distribu-
cion normal.

Shapiro-WilM
Sig. Estadistico gi Sig.
,046 ,843 15 .014
.076 .851 15 ,018

Tabla 10: Prueba de normalidad

Siguiendo con el andlisis, realizamos el T Student en SPSS para 2 muestras

relacionadas (Vtm; Vsm) los resultados son Muestras Estadisticos.

Media N

Par 1 Satelital 7,3433

Terrestre 6,4873

Desviacién Media de error

estandar estandar

15 , 33619 ,08680

15 .30001 ,07746

Tabla 11: Estadistica de muestras emparejadas

Observo la media de Vtm y la media de
Vsm y las velocidades medias Satelitales son
mayores que las Terrestre, uego verifico
estas medidas son significativas o no? En Ia
tabla de prueba para muestras relacionadas,
se observa que la significancia es de “0,000

%", por lo que es menor que 0,01 % nuestro
nivel alfa.

El criterio para decidir es;

Sila probabilicad obtenida de P-Valor es
mfle)nor 0igual aalfa, se rechaza HO( Se acepta



Si la probabilidad obtenida P-Valor e

Mofe «Moro
CV.VTIV

Oocvuoun

Media cV.w v

Par 1 Sj loil»! . Tarrostro 85600 .04306 .01112

mayor a alfa, no rechazo Ho, ( Se asepta Ho).

95% <Mntoryjto 6*confindo U
«Morena*
tritonor Separar t 0

63215 67965 76.960 14

Tabla 12: Prueba de muestras emparejadas

CONCLUSIONES

Empleando técnicas estadisticas para la
comparacion de los datos medidos, se obser-
VO Una diferencia significativa en las medias
de los valores Vtm ( Velocidad del viento te-
rrestre media) y Vsm ( velocidad del viento
satelital media) lo que conducirla a mapas
eolicos diferentes.

f

A 8 c D
1 BJECTI X Y ValockSk: Media S-T
2 1 674751.5313 6475194 68 6.541585055
3 2 675954.2401 6475194.68 6.946534489
4 3 677153.9409 6475194 66 6.955565957
5 4 676359.6577 6475194,66 6.973169327
6 5 645866.5? 6473997.171 6.929510117
T 6 679146.1136 6473992.171 6.937213421
a r «73548,8225 6473992.171 6.936445001
9 s «74751,5313 6473992,171 6,938462257
10 0 675054,2401 6473992,171 6,941885471
un 10 677156.9489 6473992 171 6.954843521
12 1n «76359.6577 6473992,171 6 9756217
13 12 679562.3665 6473992,171 6.996021126
W 13 660765.0753 6473992.171 7.014513969
15 14 661967.7641 6473992.171 7.016027927
1€ 1$ B6J11£).4879 647J993.171 7.013754845

Con estos resultados y conociendo el
error sistematico entre las medidas de los
valores medios de Vtm y Vsm que es (1-
0,883)/2 =0,0585 se realizo un nuevo mapa
resultante de la combinacion de ambas me-
dias, lo que resulto en la siquiente imagen
Réster

En base a la hoja de calculo mostrada

7 10 6B4373.ID17 6473992.171 7,016206W
ia 17 685575.910S 6473992.171 7,01316404
19 16 686776,6193 6473992.171 7,00640411

20 19 687981,3281 6473992,171 7,00220644
2 20 645556 52 6472769.463 6,92915323
22 pal 647089.2288 6472789.463 6.92937M

23 22 648291.9376 6472759.463 6.9295563
24 549494,6484 6472709.463 6.92711877
25 24 650697,3552 6472709.463 6.923TOM4
26 2% 051900 Do4 6472709.463 6.9191.5178
27 36 6&3102.7728 B472789.463 $.90681041

23 27 654305 4816 6472709.463 $.894*600
29 28 1*59940096 6472709.463 6 92816224
30 29 671143 40*18 6472789,463 6,92611539
a 50 672346,1136 6472789.463 6,92971161

32 3 673548,8225 6472709.463 6,93088576

Tabla 13: Hojapara recalcular lospixeles usados en elnuevo mapa RASTER (52.422 datos)

en la tabla 13, se recalcularon los valores de
pixel, y con la ayuda de un software cis
(Geographic Information System), Recor-
dando que el mismo es una Integracion or-
ganizada de hardware, software y datos geo-
graficos disefiada para caﬁ)turar almacenar,
manipular, analizar y desplegar en todas sus
formas la informacion geograficamente re-
ferenciada con el fin de resolver problemas
complejos de planificacion y de gestion; se

realizo el nuevo mapa de extencion Raster.

El resultado del tratamiento anterior
con el software GIS, puede verse en la fi-
gura 12, el cual permltlo convalidar las
medidas satelitales alas medidas terrestres,
llegando a la conclusion de que se puede
usar el mismo método conociendo unas
pocas instalaciones confiables homologa-
das y de buena calidad para realizar mapas
de recursos eolicos.



Figura 12: Imagen que nospermite convalidar las medidas satelitales a las medidas terrestres.
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