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Resumen

Se realiz6 un estudio de caso de varias configuraciones de modelos de prondstico numérico para evaluar la habilidad de
los mismos en el prondstico de la intensidad y trayectoria de los ciclones tropicales. Para ello se seleccionaron 4 confi-
guraciones del dominio de computo con 27-9 y 18-6 km de resolucion para el HWRF (Hurricane Weather Research and
Forecasting Model) y 4 configuraciones para el WRF (Weather Research and Forecasting Model), empleando el nucleo
dindmico NMM (Non-hydrostatic Mesoscale Model) con la opcion de seguimiento de vortice. Se realizaron las simula-
ciones correspondientes al huracan Irma desde el 1ro al 12 de septiembre del 2017 inicializadas con salidas de pronos-
tico del GFS (Global Forecast System). En la evaluacion realizada no se observaron diferencias notables entre las 8
configuraciones, aunque fue deficiente el pronodstico de la intensidad del huracan Irma, con un error en el prondstico de
la velocidad maxima del viento superior a los 50 km/h. La comparacion de las salidas de cada configuracion con los
registros de las boyas y estaciones meteoroldgicas de superficie evidencio que el comportamiento de las variables viento
y presion atmosférica tiene una tendencia similar a los valores registrados en las estaciones, con errores inferiores a los
3.8 m/s para la velocidad del viento y 3 hPa para la presion atmosférica. La configuracion que mostré mejor habilidad
para el prondstico de ciclones tropicales fue HWRF 18-6-m (referida al modelo y la resolucion horizontal empleada),
aunque es la que mas capacidad de computo requiere.
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A Comparison Between the Atmospheric Component of HWRF System and
WRF-HWRF Model Using Different Horizontal Resolutions in Hurricane
Irma (2017) Simulation. Part 1

Abstract

A study of several configurations of numerical forecast models was conducted to evaluate their skill to forecast tropical
cyclones track and intensity. For this, four configurations of the horizontal domain were selected with 27-9 and 18-6 km
of resolution for HWRF (Hurricane Weather Research and Forecasting Model) and four configurations for the WRF
(Weather Research and Forecasting Model), using the dynamic core NMM (Non-hydrostatic Mesoscale Model) with the
vortex tracker option. Simulations corresponding to Hurricane Irma were done from 1 to 12t September 2017, initi-
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alized with GFS (Global Forecast System) forecast outputs. No notable differences were observed between the eight
configurations, although the forecast of the intensity of Hurricane Irma was deficient, with an error in the forecast of the
maximum wind speed above 50 km/h. The comparison of the outputs of each configuration with buoys and surface
meteorological stations data showed that the behavior of the wind speed and atmospheric pressure variables has a simi-
lar tendency to the registered values in the stations, with errors lower than 3.8 m/s for wind speed and 3 hPa for atmos-
pheric pressure. HWRF 18-6-m (referred to the model and the horizontal domain resolution) was the configuration that
showed the best ability for tropical cyclones forecast, although it require large time to compute.

Keywords: NMM, HWREF, tropical cyclones, track, intensity, hurricanes forecast.

1. Introduccion

Los ciclones tropicales son conocidos como uno de
los sistemas naturales mas devastadores que existen. En
muchos paises conocen de sus efectos y de las grandes
pérdidas de vidas humanas y materiales que ocasionan.
Uno de sus principales impactos se produce en areas cos-
teras como consecuencia de los fuertes vientos superficia-
les, los tornados asociados y las inundaciones ocasionadas
por las intensas lluvias y la marea de tormenta (Lighthill,
1998).

El pronéstico de intensidad y trayectoria de los mis-
mos es un imperativo para la comunidad cientifica inter-
nacional con el objetivo de minimizar sus efectos. En la
cuenca del Atlantico Norte, el centro regional para el pro-
noéstico de los ciclones tropicales es el NHC (U. S. Natio-
nal Hurricane Center), que utiliza varias herramientas,
entre ellas, la informacién de varios modelos operacio-
nales de prediccion de huracanes para confeccionar sus
pronosticos oficiales. Los insuficientes avances en la habi-
lidad de los modelos en el pronostico de intensidad de
ciclones tropicales condujeron a que la NOAA (U.S. Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration iniciara
en 2007 el proyecto HFIP (Hurricane Forecast Improve-
ment Project). En el marco de este proyecto se desarrolld
el modelo HWRF (Hurricane Weather Research and Fore-
casting Model), el cual presenta modificaciones en las
parametrizaciones fisicas que emplea para su uso especi-
fico en el prondstico numérico de huracanes (Gall et al.,
2013).

En investigaciones recientes se ha estudiado la influ-
encia de las parametrizaciones en la habilidad de los mo-
delos para representar los procesos de intensificacion de
los ciclones tropicales. Smith y Thomsen (2010) utilizaron
el MMS5 (Fifth-Generation Mesoscale Model) para estu-
diar la dependencia que existe entre la intensificacion del
ciclon tropical y la estructura cinematica de la capa limite,
dependiendo de la parametrizacion de capa limite utili-
zada. En esta investigacion se enfatiza el hecho de que la
seleccion del esquema de parametrizaciones tiene un
impacto importante sobre el calculo de la intensidad reali-
zado por el modelo. Por otro lado, numerosos estudios
(Gopalakrishnan et al., 2011, 2012, 2013; Bao et al., 2012;
Chen y Gopalakrishnan, 2015; Zhang and Marks, 2015)
han empleado el HWRF para examinar el impacto de va-
rias parametrizaciones en el pronodstico de intensidad.

Ko et al. (2017) desarrollaron una evaluacion del
campo de precipitacion del HWRF para el huracan Har-
vey, con tres experimentos inicializados en diferentes
horarios de prondstico. Estos autores obtuvieron para este
caso de estudio, que el modelo produce precipitacion
realista en términos de patron, cantidad de lluvia, razon
de lluvia radial y distribucion de frecuencia. Sin em-
bargo, en el nucleo de la conveccion se presentaron
valores de razon de lluvia ligeramente mayor que las
medidas. Por otra parte, Tran y Chiao (2013) evaluaron
la precision del campo de viento y de las estructuras de
las bandas de lluvias con el HWRF para los sistemas
Columbus Day (2011) y Fay (2008). Especificamente
estudiaron el efecto de las parametrizaciones de micro-
fisica de las nubes en los prondsticos para sistemas de
rapida intensificacion en términos de distribucion de llu-
via. Estos autores evidenciaron que ocurrid una subes-
timacion de la precipitacion para Columbus Day y una
ligera sobrestimacion para Fay, asociado a que un incre-
mento del nimero de concentracion de gotas en la confi-
guracion del modelo incrementa la distribucion espacial
de la precipitacion.

Desde la década de los sesenta del Siglo XX, existen
antecedentes en Cuba, en el INSMET (Instituto de Meteo-
rologia de Cuba), de la utilizacién de modelos de circula-
cion atmosférica para el prondstico numérico del tiempo y
la trayectoria de los ciclones tropicales. Los primeros
pasos fueron dados en colaboracion con especialistas
rusos mediante el empleo del modelo baroclinico adiabé-
tico de dos niveles desarrollado por Bortnikov (1968).

Para septiembre - octubre de 1998, Mitrani y Pérez
(1999), realizaron los primeros experimentos de predic-
cion del tiempo a corto plazo al paso de los huracanes
“Georges”, “Mitch”, de sistemas frontales y de ondas tro-
picales mediante el empleo del modelo de prondstico
numérico del tiempo MMS5.

Por otra parte, destaca la utilizacion del MM5 para el
pronostico de trayectoria de ciclones tropicales en investi-
gaciones realizadas por Mitrani et al. (2002) y Mitrani y
Gonzalez (2005). Mitrani ef al. (2010, 2011) plantean que
este modelo mostrd buena habilidad en el prondstico de la
trayectoria de huracanes, por periodos de hasta 48 h, para
zonas de Cuba y las Antillas Menores. A partir de 2011 se
empieza a tener experiencia en el INSMET en el empleo
del WRF (Weather Research and Forecasting Model).
Mitrani et al. (2017) plantea que los resultados en el pro-
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nostico de trayectoria fueron deficientes en aquellos pla-
zos de tiempo superiores a las 48 h.

Actualmente, el pronodstico numérico de ciclones
tropicales en Cuba se efectiia a partir de las configura-
ciones del modelo WRF para condiciones medias de la
atmosfera en los sistemas de prondstico SPNOA (Sistema
de Prediccion Numérica Océano Atmosfera) (Pérez Bello
et al., 2019) y SisPI (Sistema de Prondstico Inmediato)
(Sierra et al., 2015). Mitrani ef al. (2019) evidencié que la
componente atmosférica del SPNOA tiene habilidad para
el prondstico de trayectoria de ciclones tropicales en las
primeras 48 h de prondstico, sin embargo, entre las 48 y
72 h los errores aumentan considerablemente. Este com-
portamiento esta estrechamente relacionado con el hecho
de que la habilidad de pronoéstico en la prediccion numé-
rica se ve afectada por dos tipos de error: el error en las
condiciones iniciales y el error propio del modelo relacio-
nado con los métodos matematicos para solucionar el sis-
tema de ecuaciones, los métodos de interpolacion
empleados, los errores de truncamiento durante el calculo
numérico, entre otros (Nikki et al., 2013), el cual crece en
la medida que temporalmente se aleja del instante de la
inicializacion. Adicionalmente, los algortimos de bus-
queda del centro de la tormenta, tienen un impacto directo
sobre el error de trayectoria e intensidad de los ciclones
tropicales, el célculo del viento maximo y de la presion
minima central del sistema.

Esto ha motivado que en esta investigacion se plan-
tee como objetivo comparar la habilidad de la componente
atmosférica del sistema HWRF y la del modelo WRF-
HWREF para el pronostico de intensidad y trayectoria, a
través de simulaciones realizadas para el huracan Irma
(2017), mediante el empleo de diferentes resoluciones
horizontales.

2. Materiales y Métodos

2.1. Modelos empleados

2.1.1. Modelo WRF - NMM exportando seguimiento de vortice
(WRF - HWRF)

El NMM (Non-hydrostatic Mesoscale Model) es uno
de los nucleos dinamicos del WREF, fue desarrollado por la
NOAA y el NCEP (National Center for Environmental
Prediction) de los Estados Unidos. Este nicleo dindmico
incluye algoritmos computacionales para el calculo del
gradiente de presion, el parametro de Coriolis, la diver-
gencia de masa, esquemas de adveccion, procesos termo-
dinamicos; asi como un modulo no hidrostatico.

Ademas, presenta la posibilidad de anidamiento de
dominios y varias opciones de microfisica de las nubes,
cumulos, fisica de la capa superficial, capa fronteriza
atmosférica, turbulencia y radiacion atmosférica. La
opcion de seguimiento de vortice se habilita exportando
HWREF =1 al compilar y ejecutar el modelo. Una descrip-
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cion mas detallada sobre aspectos técnicos fue desarrol-
lada por Janjic et al. (2014).

2.1.2 Modelo HWRF

El HWREF es un modelo operativo para la prediccion
de huracanes en el NCEP. Fue desarrollado en conjunto
por el EMC (Environmental Modeling Center) del NCEP,
el GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) de la
NOAA y el AOML (Atlantic Oceanographic and Meteo-
rological Laboratory). Incluye la infraestructura del WRF
y esta basado en el nucleo dinamico NMM. Es un modelo
acoplado océano-atmosfera con ecuaciones primitivas no
hidrostaticas. Emplea un conjunto de parametrizaciones
fisicas desarrolladas para el pronostico de ciclones tropi-
cales. La inicializacion del modelo incluye procedimientos
de relocalizacion del vortice ciclonico y de asimilacion de
datos.

A diferencia de otros modelos que se mantienen
operativos en el NCEP durante todo el afio, el HWRF es
utilizado operacionalmente cuando el NHC o el JTWC
(Joint Typhoon Warning Center) consideran que un distur-
bio atmosférico tiene condiciones para desarrollarse y
convertirse en ciclon tropical (Holt et al., 2014 ; Biswas
et al.,2017). En esta investigacion solamente se empled la
componente atmosférica del HWRF.

2.2. Caso de estudio

Para la evaluacion de las configuraciones de los
modelos, se seleccion6 el huracan Irma (Fig. 1) por la
intensidad alcanzada, la permanencia como categoria 5 en
la escala Saffir-Simpson por mas de 24 h asi como por los
dafios socioecondémicos provocados en las Islas del Caribe
y los Estados Unidos. Solo en Cuba provoco la pérdida de
9 vidas humanas, considerables pérdidas materiales entre
ellas: mas de 150 000 casas sufrieron dafios (15 000 des-
truccion total) y 466 granjas avicolas destruidas. El total
de dafos econdmicos en el pais caribefio fue valorado en
200 millones USD (Cangialosi et al., 2018).

2.3. Diseiio de los experimentos

Las corridas realizadas se inicializaron en todos los
casos a las 00 UTC con las salidas de pronostico del GFS
(Global Forecast System) a 0.5 grados de resolucion obte-
nidas del NCDC (U.S National Climatic Data Center ) Se
realizaron corridas desde el 1ro hasta el 12 de septiembre
de 2017 para un plazo de pronoéstico de 72 h. Las condi-
ciones de frontera se actualizaron cada 6 h y el paso tem-
poral de integracion fue de 69 s para el dominio de 27 km
y de 30 s para el de 18 km (Holt ez al., 2014).

Por otro lado se adapt6 el algoritmo que viene incor-
porado en el cddigo fuente del sistema HWRF, para detec-
tar la posicion i, j del dominio interno en el dominio
exterior a partir del centro de la tormenta. Ademas, fue
disefiado un procedimiento computacional para la visuali-
zacion de las salidas del modelo.
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Figura 1 - Trayectoria del Huracan Irma (30 de agosto - 12 de septiembre de 2017).

Para la determinacion del centro y la intensidad de la
tormenta se emplearon las variables TRACKER FIXLAT,
TRACKER FIXLON, TRACKER PMIN y TRACK-
ER_VMAX que estan disponibles en las salidas de ambos
modelos.

2.3.1 Parametrizaciones fisicas empleadas

Las parametrizaciones juegan un papel importante
en los sistemas de pronostico numérico del tiempo, influ-
yendo directamente en la precision de los pronosticos, en
la capacidad de computo requerida y en su tiempo de eje-
cucion.

En la Tabla 1 se muestran los aspectos funda-
mentales de las configuraciones empleadas. Se tuvieron en
cuenta las recomendaciones que realiza Janjic et al. (2014)
para el pronoéstico de ciclones tropicales mediante el

Tabla 1 - Configuraciones empleadas en los modelos.

WRF-HWREF, mientras que en la componente atmosférica
del HWREF, se empleo la configuracion descrita por Bis-
was et al. (2017) para las corridas operativas del mismo en
el NCEP, durante la temporada ciclonica del 2017.

Las parametrizaciones de microfisica de nubes
empleadas fueron la de Ferrier modificada para los tropi-
cos (Ferrier et al., 2002) para el WRF-HWRF y Ferrier-
Aligo (Aligo et al. 2017) para la componente atmosférica
del HWREF. Esta ultima es una modificacion de Ferrier tro-
pical que adiciona una representacion de la concentracion
maxima de hielo en funcion de la temperatura. Incluye
también un aumento de la retrodispersion de radar para la
humedad y cuando la temperatura es inferior a cero grados
celsius, la lluvia y el hielo coexisten en una intensa cor-
riente ascendente. Ademas incorpora un algoritmo de pro-
duccion de hielo en la nube y una reduccion de la
velocidad de caida del rimed-ice.

Aspectos

WRH-HWRF

HWRF

Sistema de ecuaciones

Ecuaciones Primitivas con opcion no hidrostatica

Ecuaciones Primitivas con opcion no hidrostatica

Resolucion vertical 32 niveles verticales 32 niveles verticales
Parametrizacion de radiacion de onda larga Modified GFDL RRTMG

Parametrizacion de radiacion de onda corta Modified GFDL RRTMG

Parametrizacion de cimulo Simplified Arakawa-Schubert (SAS) Scale-Aware Simplified Arakawa-Schubert (SASAS)
Parametrizacion de microfisica Ferrier modificada para HWRF Ferrier-Aligo

Capa Fronteriza Atmosférica NCEP Global Forecasting System GFS Hybrid-EDMF PBL

Procesos de superficie subyacente GFDL surface layer HWREF surface layer

Seguimiento de vortice GFDL vortex tracker GFDL vortex tracker

Time step 69s 69s
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Por su parte, en el WRF-HWRF emplea ¢l esquema
simplificado Arakawa-Schubert (SAS) para representar
los procesos convectivos (Han y Pan, 2011) mientras en el
HWRF se emplea el esquema simplificado Arakawa-
Schubert independiente de la escala (SASAS), que es una
modificacion de SAS desarrollada por Han et al. (2017).
En esta version la conveccion profunda y el flujo de masa
en la base de la nube es una funcion de la velocidad media
de la corriente ascendente cuando la resolucion horizontal
es menor a 8 km, en lugar de derivarse de la suposicion de
cuasi equilibrio de Arakawa-Schubert (Arakawa y Schu-
bert, 1974), mientras que para conveccion poco profunda,
el flujo de masa de nube es una funcion de la velocidad
media de la corriente ascendente, en lugar de una funcion
de la escala de velocidad convectiva.

En el caso de la representacion de la capa fronteriza
atmosférica (PBL, segun sus siglas en inglés), se empled
en el WRF-HWREF el esquema NCEP GFS (Hong y Pan,
1996), que es un esquema de difusion vertical de primer
orden que utiliza el enfoque de Richardson para estimar
iterativamente la altura de PBL comenzando desde el
suelo. Por su parte, en la componente atmosférica del
HWREF se emple6 el esquema GFS Hybrid-EDMF (Bis-
was et al., 2017) donde la mezcla no local en condiciones
convectivas estd representada por un enfoque de flujo de
masa.

Para una mayor informacion y descripcion de las
parametrizaciones empleadas se debe consultar Janjic
et al. (2014) y Biswas et al. (2017).
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2.4. Dominios de cémputo

El area para el estudio fue la cuenca del Atlantico
Norte y para los experimentos se configuraron dos domi-
nios anidados interactivos bidireccionales con 27-9 km y
18-6 km de resolucién como se muestra en la Fig. 2. A
partir de ello se determinaron 8 configuraciones, en 4 de
ellas el dominio exterior se localizo en el centro de la tor-
menta y en las restantes en un punto fijo de latitud y lon-
gitud (ver Tabla 2). El dominio interno se movié siguiendo
el centro de la tormenta durante el periodo de integracion
del modelo.

2.5. Estaciones meteorolégicas y boyas empleadas para
la verificacion

Para la verificacion se emplearon los registros de 20
boyas del NDBC (U. S. National Data Buoy Center) per-
teneciente a la NOAA. Los datos de las mismas fueron
obtenidos del sitio web del NDBC. Se emplearon los datos
de 36 estaciones de superficie pertenecientes a la Red
Nacional de Estaciones Meteorologicas de Cuba. Los re-
gistros de las estaciones cubanas fueron adquiridos en el
archivo del Centro del Clima del INSMET. Ademas, se
empled la base de datos HURDAT?2, de la cual se extra-
jeron la posiciéon y la intensidad del huracan Irma para
cada plazo de tiempo.

En la Fig. 3 se observa la distribucion espacial de las
mismas. Para la seleccion de estas estaciones se tuvo en
cuenta que su ubicacion geografica estuviera cercana a la

Dom 1

10°S

93°W 83°W

Figura 2 - Dominios de computo.

43°W 33°W 23°W 13°W
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Tabla 2 - Configuracion de los dominios de computo utilizados.

No. Configuraciones Dominio 1 (km) Dominio 2 (km) Ubicacion

1 HWREF (27-9) 27 9 22°N, 60° W

2 HWREF (27-9-m) 27 9 Centro de la tormenta
3 HWREF (18-6) 18 6 22°N, 60° W

4 HWREF (18-6-m) 18 6 Centro de la tormenta
5 WRF - HWREF (27-9) 27 9 22°N, 60° W

6 WRF - HWRF(27-9-m) 27 9 Centro de la tormenta
7 WRF - HWREF (18-6) 18 6 22°N, 60° W

8 WRF - HWREF (18-6-m) 18 6 Centro de la tormenta
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Figura 3 - Ubicacion espacial de las estaciones utilizadas para la verificacion.

trayectoria descrita por el huracan Irma asi como, que
existiera disponibilidad de series completas de datos en el
periodo objeto de estudio.

2.6. Estadigrafos empleados para la verificacion
2.6.1. Coeficiente de Nash-Sutcliffe

El criterio de Nash y Sutcliffe (1970) es uno de los
mas usados en Hidrologia para evaluar la eficiencia de las
simulaciones realizadas. Teniendo en cuenta que en su
formulacion se trabaja con valores simulados y valores
observados de determinada propiedad cuantificable, en
esta investigacion se uso este criterio como una medida de
la habilidad de las configuraciones empleadas en los mo-
delos para simular el comportamiento real de las variables
meteorologicas. El criterio se define como:

Z (x; —yi)z
NS=1-&S = (1)

Z i =¥i)
donde 7 es el total de datos, x; son los valores simulados, y;
son los valores observados y y; es la media de los valores
observados. Si la simulacion es perfecta NS = 1. Un cri-
terio de evaluacion se expone en la Tabla 3.
2.6.2. Error absoluto medio

Ofrece una medida de cuanto se alejan los valores
simulados de los observados. Se define como:

Xi — Vi
MAE = M (2)
n

Entre mas cercanos se encuentren los valores de MAE a
cero, mas precisa es la simulacion.
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Tabla 3 - Valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe.

NS Criterio
<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente
2.6.3. BIAS

El BIAS proporciona la diferencia entre el valor
estimado y el valor real:

BIAS = W 3)

Entre mas cercanos se encuentren los valores del BIAS a
cero, mas precisa es la simulacion.

2.7. Parametros computacionales del clister de calculo

Las simulaciones se realizaron en el clister de cal-
culo Benjamin del Departamento de Meteorologia del
Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas de
la Universidad de La Habana. El cluster tiene sistema
operativo Ubuntu 14.04, con 5 nodos de cémputo Intel
Core i5 de 4 procesadores fisicos y 8 Gb de memoria
RAM cada uno.

3. Resultados y Discusion

3.1. Pronéstico de trayectoria

En la Fig. 4a se puede observar como los errores
durante las primeras 48 h en el prondstico de trayectoria
para todas las configuraciones se encuentran en el mismo
orden que el error cometido por el NHC en su prondstico
oficial en la temporada ciclonica del 2016. De forma ge-
neral, los errores en el pronostico de la trayectoria oscilan
entre los 27 km para las primeras 6 h hasta los 200 km

a)

- NHC_Average 2016
— NHC_2016

<o+ NHC_Irma_error
~e- HWRF_18_6

—F- HWRF_18_6.m
175, “¥- HWRF 279 7
- HWRF 27.9.m i .
=%+ WRF_HWRF_18 6
—k- WRF_HWRF_18_6_m
- WRF_HWRF_27_9
~@- WRF_HWRF 279 m

200

o o
5 ]
b 3

*

Error de posicién (km)
5
8

50

(11) (11)

6 48
Horas de pronéstico

Variacién del error (%)

189

para las 72 h. Cangialosi et al. (2018) plantea que el error
medio cometido en el prondstico oficial del NHC para el
huracan Irma disminuy6 entre un 30 y 40% con respecto a
los errores medios oficiales de los 5 afios anteriores para
todos los periodos de pronostico.

En la Fig. 4b se observa como los errores medios en
las primeras 24 h de pronodstico para todas las configu-
raciones, presentan una disminucion entre 5 y 30% com-
parados con los errores medios oficiales de los ultimos 5
aflos. Sin embargo, para todas las configuraciones estudia-
das se observd en las ultimas horas de prondstico (60-
72 h) un aumento del error, siendo maximo con un 43%
para la configuracion HWRF 18-6-m. Es preciso sefialar
que de forma general todas las configuraciones estudiadas
presentaron un comportamiento similar.

Al analizar la diferencia entre el error de cada
configuracion con respecto al error medio del prondstico
oficial del NHC para el huracan Irma (Fig. 5) se com-
prueba que la configuracion que presenta los mejores
resultados es HWRF 18-6-m, aunque en los ultimos pla-
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Figura 5 - Diferencia del error de cada configuracion con respecto al
error medio del NHC del 2016.
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Figura 4 - a) Error de posicion en el prondstico de la trayectoria para cada configuracion. b) Disminucion del error en % respecto al error medio del NHC
en el periodo 2012-2016 (NHC Average 2016 representa al error medio del NHC en el periodo 2012-2016).
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zos de tiempo muestra un incremento poco notable del
error medio.

En la Fig. 6 se muestran las trayectorias simuladas
con las ocho configuraciones estudiadas para las corridas
inicializadas el 7 y 9 de septiembre de 2017 a las 00 UTC
respectivamente. Es apreciable como en los primeros pla-
zos de pronostico existe un agrupamiento de las curvas
alrededor de la trayectoria real del sistema, mientras que
en los plazos finales de tiempo existe una mayor disper-
sion de las trayectorias. Lo anterior estd en corresponden-
cia con los errores medios de las configuraciones repre-
sentados en la Fig 4a-b. En ambas simulaciones se observa
como las trayectorias pronosticadas por las ocho configu-
raciones describen un comportamiento similar al pronds-
tico realizado por los modelos operativos del NCEP.

El comportamiento observado en los errores en el
prondstico de trayectoria esta directamente relacionado
con el hecho de que los modelos de pronéstico indicaban
una profundizacion de la vaguada situada sobre el con-
tinente americano y como resultado, un debilitamiento de
la cufia anticiclonica (Fig. 7). Este proceso generaria un
giro en la trayectoria del huracan Irma hacia el oeste-no-
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Figura 6 - Trayectoria pronosticada con las 8 configuraciones para el
huracan Irma en la corrida inicializada el dia a) 7 de septiembre de 2017
a las 00:00 UTC, b) 9 de septiembre de 2017 a las 00:00 UTC. Se han
representado las trayectorias correspondientes al prondstico oficial del
NHC, a modelos operativos en el NCEP y el NWS (U. S. National
Weather Service) y la best track del NHC.

roeste sobre los mares al norte del centro de Cuba (Fig. 7a,
Fig. 7b) llevando al huracan hacia la costa oriental de la
Florida. Esta situacion no ocurrid en la realidad, el sistema
transito paralelo a la costa norte cubana hasta cambiar su
movimiento, al norte de Matanzas, hacia la costa occi-
dental de la Peninsula de la Florida (Fig. 7c-d).

3.2. Pronéstico de intensidad

Cangialosi ef al. (2018) plantea que los errores en el
pronostico oficial de intensidad realizado en el NHC para
el huracan Irma fueron superiores para todos los plazos de
tiempo que los errores medios en los ultimos 5 afios.
Mientras que los del modelo estadistico y de persistencia
DSHIFORS (Decay Statistical Hurricane Intensity Fore-
cast) fueron notablemente superiores en el mismo periodo.
La intensidad de Irma fue mas dificil de pronosticar que la
de un cicldn tropical tipico. Una de las caracteristicas mas
llamativas y dificil de pronosticar del sistema tropical
fueron los ciclos de intensificacion rapida que experi-
mentd durante su trayectoria de vida.

3.2.1. Velocidad madxima del viento

El pronostico de la velocidad maxima del viento
presenta un comportamiento atipico, pues se observa una
disminucion del error a medida que aumentan los plazos
de pronostico. Esto se debe fundamentalmente al tiempo
que requiere el modelo para la estabilizacién de los cam-
pos meteoroldgicos. Los errores oscilan entre los 75 km/h
para las primeras 6 h hasta los 50 km/h a las 72 h (Fig. 8).
Estos valores se encuentran muy por encima de los errores
medios del NHC para el periodo 2012-2016. Esta dife-
rencia se atribuye fundamentalmente a la no relocalizacion
del vortice y a los necesarios reajustes de los campos
meteoroldgicos. En todos los plazos de tiempo ocurre un
subestimacion de la velocidad méaxima del viento alcan-
zada por el huracan Irma. Las configuraciones que pre-
sentaron los mejores resultados fueron WRF-HWRF 18-6
y WRF-HWRF 18-6-m.

3.2.2. Presion minima central

En cuanto a la presion minima central, los errores
oscilaron entre los 25 hPa para las primeras horas hasta
14 hPa en las 72 h (Fig. 9). En todos los plazos de
tiempo se sobrestima la presion minima central alcan-
zada por el huracan Irma. Las configuraciones que pre-
sentaron los mejores resultados fueron HWRF 18-6-m y
HWREF 18-6.

En resumen, en el pronoéstico de intensidad se obser-
van los mayores errores en los primeros plazos de tiempo.
Este comportamiento esta directamente relacionado con la
no utilizacién de un esquema de relocalizacion de vortice
en la inicializacion de los modelos y al hecho de que las
salidas prondstico del GFS muestran una representacion
débil del huracan Irma, comparado con los reportes del
NHC.
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Figura 8 - Error en el prondstico de velocidad maxima del viento.

3.3. Analisis de los cambios de intensidad

Seglin Cangialosi ef al. (2018) el huracan Irma pre-
sentd un ciclo de rapida intensificacion del 4 de septiem-
bre a las 18:00 UTC al 5 de septiembre a las 12:00 UTC.
En apenas 18 h el sistema aument6 la velocidad del viento
de 210 km/h a 275 km/h y disminuy6 su presion central de
944 a 929 hPa. El comportamiento descrito anteriormente
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Figura 9 - Error en el pronostico de la presion minima central.

se observa en la Fig. 10a. Este cambio brusco de intensi-
dad no fue pronosticado por los modelos operativos en el
NCEP y tampoco por las configuraciones analizadas en
esta investigacion, aunque es notable que en todos los
casos se observo una paulatina intensificacion del sistema.
Destaca como las configuraciones objeto de estudio pro-
nosticaron velocidades del viento inferiores a las calcula-
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das por mas del 80% de los modelos operativos en el
NCEP.

Para el caso de la presion minima central (Fig. 10b),
se puede resumir que la habilidad de las configuraciones
analizadas para representar el cambio de presion fue defi-
ciente. Sin embargo, las configuraciones HWRF 18-6 y
HWREF 18-6-m describieron una variacion de la presion de
20 hPa en 24 h. Este comportamiento fue similar al que
sufrié el huracan Irma, aunque los valores simulados estu-
vieron aproximadamente 20 hPa por encima del valor real
de presion minima que alcanzo6 el sistema.

3.4. Comparacion con datos de estaciones

Para el andlisis general de las variables presion
atmosférica y velocidad del viento en los puntos de esta-
ciones se interpolaron los campos del modelo a las coor-
denadas de las estaciones.

3.4.1. Velocidad del viento

En la Fig. 11 se observa como el error absoluto me-
dio de la fuerza del viento en las coordenadas de las boyas
es inferior a 3.8 m/s (13 km/h) para todas las configura-
ciones. La configuracion HWRF 18-6-m es la que presenta
los mejores resultados con un error absoluto inferior a
3.3 m/s (12 km/h). Para el coeficiente de correlacion los
valores oscilaron alrededor de 0.6 lo cual es un indicativo
de la similitud de la evolucion temporal de la fuerza del
viento simulada por el modelo y los valores registrados en
las estaciones.

Un analisis del coeficiente de Nash - Sutcliffe y par-
tiendo del criterio establecido en la Tabla 3, se comprobd
que para 12 a 24 h de simulacion el valor pronosticado de
la velocidad del viento en las coordenadas de las esta-
ciones es satisfactorio. Para las 30 h existe una disminu-
cion brusca del valor de NS y a partir de las 36 h los
valores oscilaron alrededor de cero, lo cual cataloga a la
simulacién como insuficiente. Un comportamiento similar
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Figura 11 - Error absoluto medio en la fuerza del viento de todas las
configuraciones al comparar el valor simulado en las coordenadas de
cada estacion con el valor real registrado.

puede observarse al analizar el comportamiento de la raiz
del error cuadratico medio para cada plazo de tiempo. Es
notable como el valor de la raiz del error cuadratico medio
oscila entre 3 y 5 m/s de forma general, con un maximo
global de 5.5 m/s para las 30 h.

A partir del analisis anterior es apreciable como la
configuracibon HWRF 18-6-m fue la que presento los
mejores resultados en el pronostico de la fuerza del viento
en los puntos de estaciones analizados.

3.4.2. Presion atmosférica

En la Fig. 12 se observa como el error absoluto
medio de la presion atmosférica en las coordenadas de las
estaciones es inferior a 3 hPa para todas las config-
uraciones. Para el coeficiente de correlacion los valores
oscilaron alrededor de 0.90 lo que demuestra que la evolu-
cion temporal de la presion pronosticada tiene un compor-
tamiento similar a la evolucién temporal real de esta
variable.
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configuraciones al comparar el valor simulado en las coordenadas de
cada estacion con el valor real registrado.

Al analizar el coeficiente de Nash - Sutcliffe se
observo como los valores del mismo estan alrededor de
0.7 para las primeras 48 h de prondstico, lo cual evidencia
la eficiencia del modelo para el prondstico de la presion
atmosférica. El estudio de la raiz del error cuadratico
medio arroja que los valores simulados por las configu-
raciones de los modelos se desvian de los valores reales en
una magnitud que oscila entre 1.5 y 4.5 hPa. De un analisis
general se determiné que la configuracion HWRF 27-9 fue
la que present6 los mejores resultados en el prondstico de
la presion atmosférica.

3.5. Resumen del pronéstico de trayectoria e
intensidad de las configuraciones

Aunque ambos modelos emplean parametrizaciones
similares, la habilidad de las mismas para representar los
fenémenos de subrejilla como el fisica de las nubes y los
flujos turbulentos difiere en ambos sistemas (Janjic et al.,
2014; Biswas et al., 2017). Esta caracteristica influye con-
siderablemente en los errores observados anteriormente.

Por otro lado, la precision de las condiciones de
frontera juega un importante papel en el pronostico numeé-
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rico del tiempo, porque las ondas atmosféricas y las per-
turbaciones generadas en la frontera pueden propagarse
rapidamente por todo el dominio (Sinhg y Mandal, 2014).
Por lo anterior, los errores observados en la habilidad de
ambos modelos para el prondstico de la intensidad y
trayectoria del huracan Irma, estan influenciados indirec-
tamente por la resolucion temporal con la que se actuali-
zaron las condiciones de frontera en los experimentos
desarrollados.

A partir de las consideraciones anteriores y del ana-
lisis de los estadigrafos: Nash-Sutcliffe, error absoluto
medio, raiz del error cuadratico medio y coeficiente de
correlacion de Pearson, asi como de los errores medios
determinados en el prondstico de intensidad y trayectoria;
se establecid una escala de la habilidad de cada configura-
cion para el prondstico fiable de la evolucion temporal de
sistema ciclonico tropical. Los resultados del analisis se
muestran en la Tabla 4.

Se aprecia como la configuracion HWRF 18-6-m es
la que presenta el mejor comportamiento en mas del 60%
de los parametros analizados. Este resultado esta estrecha-
mente relacionado con el hecho de que el empleo de una
mayor resolucion horizontal y una descripcion fisica mas
detallada permite una mejor descripcion de la estructura
interna de la tormenta. Esto garantiza mayor habilidad en
el prondstico de intensidad y trayectoria.

3.6. Analisis del tiempo de corrida

El tiempo de corrida promedio para cada configura-
cion segun el disefio de los experimentos (epigrafe 2.3) se
obtuvo en el cluster de céalculo Benjamin (epigrafe 2.7).
En la Tabla 5 se muestra el tiempo de computo de cada
configuraciéon para un plazo de prondstico de 72 h. Es
apreciable como la configuracion HWRF 18-6-m, que ha
presentado el mejor comportamiento en la evaluacion rea-
lizada tiene un tiempo de corrida cercano a las 4 h, lo cual
puede ser una limitante para su implementacion en el pro-

Tabla 4 - Determinacion de la habilidad de cada configuracion para el prondstico de la trayectoria y la intensidad. COR: Coeficiente de correlacion de
Pearson NS: Coeficiente de Nash-Sutcliffe MAE: Error Absoluto Medio RMSE: Raiz del error cuadratico medio RF: Ranking Final Vmax: Velocidad
maxima del viento Pmin: Presion minima central V: Velocidad del viento P: Presion Atmosférica.

Configuraciones Track Intensidad COR NS MAE RMSE RF
Vmax Pmin P \% P \% P \% P \Y
HWREF (27-9) 4 7 8 7 8 3 8 1 2 2 3 5
HWREF (27-9-m) 3 8 7 6 3 2 7 3 3 3 2 3
HWREF (18-6) 1 5 2 4 5 4 2 4 1 4 5 2
HWREF (18-6-m) 2 4 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1
WRF - HWRF (27-9) 5 6 6 8 7 6 6 5 5 8 8 8
WRF - HWRF(27-9-m) 6 3 5 2 4 7 4 6 6 7 5 6
WRF - HWRF (18-6) 7 2 4 3 6 8 5 7 7 5 6 7
WREF - HWRF (18-6-m) 8 1 3 5 2 5 3 8 8 6 7 4
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Tabla 5 - Tiempo promedio de computo para cada configuracion.

Modelo HWRF HWRF HWRF HWRF WRF-HWRF WRF-HWRF WRF-HWRF WRF-HWRF
Dominio 27-9 27-9-m 18-6 18-6-m 27-9 27-9-m 18-6 18-6-m
Tiempo 2h 50m Oh 42m 3h 50m 3h 58m 1h 30m 1h2m 3h 42m 2h 48m

noéstico operativo si no se cuenta con los medios de com-
puto necesarios.

El tiempo de computo analizado en esta investiga-
cion se tomo a partir del inicio de la corrida del prepro-
cesador de los datos geograficos geodrid.exe y concluy6
con la ejecucion de los algoritmos de postprocesamiento
(busqueda del centro de la tormenta en cada plazo de
tiempo, evolucion temporal de la velocidad maxima de los
vientos y la presion minima central, confeccion de mapas
de trayectoria y campos meteoroldgicos de interés para el
meteordlogo sindptico).

En esta evaluacion no se tuvo en cuenta el tiempo
requerido para la descarga desde internet de los datos de
inicializacién de las configuraciones de los modelos,
tiempo que en el proceso operativo de prondstico es indis-
pensable tomar en consideracion. A partir de los resulta-
dos presentados en los epigrafes anteriores y teniendo en
cuenta el tiempo de corrida, la configuracion HWRF 27-9-
m, es una alternativa viable para realizar un prondstico
operativo si existen limitantes en la capacidad de computo
instalada.

4. Conclusiones

No se observaron diferencias significativas entre los
resultados de las 8 configuraciones estudiadas en esta in-
vestigacion. Esto se debe a que ambos modelos presentan
similitudes en cuanto a la fisica utilizada para la represen-
tacion del problema y a los métodos matematicos emplea-
dos para la solucion del sistema de ecuaciones que
gobiernan el flujo atmosférico. Se observé un mejor com-
portamiento en las configuraciones asociadas al HWREF,
debido a que este modelo esta disefiado especificamente
para el pronostico de ciclones tropicales y la mayoria de
las parametrizaciones que emplea estan tropicalizadas.

Los errores en el prondstico de la presion central
oscilaron entre los 15 y 30 hPa, sin embargo, la curva de
su valor medio decreci6 a medida que aument6 el plazo de
tiempo mientras que los errores en el pronostico de la
velocidad maxima del viento oscilaron entre los 50 y
80 km/h. Igualmente, la curva de su valor medio tuvo un
comportamiento atipico, similar al de la presion minima.
Al comparar las salidas del modelo con los registros de las
boyas y estaciones meteorologicas de superficie se com-
probd que el comportamiento de las variables estudiadas
(velocidad del viento y presion atmosférica) presenté una
tendencia similar a los valores registrados en las estacio-
nes. La configuracion que present6 los mejores resultados

en las simulaciones realizadas fue HWRF 18-6-m aunque
es la que mas capacidad de computo requiere, razon por la
cual es mas recomendable emplear la configuracion
HWRF 27-9-m de forma operativa.

Los autores coinciden en que este es un estudio de
caso unico restringido al huracan Irma y que los resultados
derivados pueden variar para otros huracanes, sin embar-
g0, permite comprobar que el modelo HWRF es superior
al WRF-HWRF. Ademads se verifico la necesidad de la
incorporacion de un esquema de relocalizacion de vortice
en la inicializacion de los modelos para contar con una
representacion mas detallada del huracan en concordancia
con los reportes del NHC.

En proximas investigaciones se realizard una valora-
cion del prondstico numérico, que realiza cada configura-
cion, del ambiente sindptico en el que se desarrolla el
huracén, se incorporaran nuevos casos de estudio, se reali-
zara una evaluacion detallada del prondstico de precipita-
cion asociada a los ciclones tropicales y se implementara
un esquema de relocalizacion de vortice para mejorar el
campo de inicializacion. encias
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