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Resumen

Se pretende mejorar el pronóstico de intensidad para ciclones tropicales  a través de la introducción
de nuevos predictores en el modelo CT91CI, dando lugar al CT07CI. Se utiliza la información referida
a intensidad de los ciclones tropicales, que conforman las «mejores trayectorias» de 1 441 casos,
ocurridos en el océano Atlántico, el Mar Caribe y el Golfo de México, entre los años 1989-2000, los
datos fueron obtenidos de la base del HURDAT (Landse y Gray, 1992). En el modelo se utiliza la
temperatura media semanal superficial del mar, a través del potencial máximo de intensidad deter-
minado empíricamente por Merrill (1988), y los efectos de la cizalladura vertical del viento sobre la
intensificación o debilitamiento de los ciclones tropicales, en una capa profunda de la atmósfera,
entre 850 y 200 hP. Para la obtención de las ecuaciones se hace una selección de predictores poten-
ciales de carácter climático, empírico y sinóptico, que se someterá a un proceso de análisis estadís-
tico de regresión por tamizado de variables para cada ecuación. Para la extracción de los predictores
de campo se toman las coordenadas centrales de la posición de los ciclones tropicales que confor-
man cada trayectoria. Como resultado se obtiene un método climatológico persistente, capaz de
pronosticar la intensidad del viento máximo del ciclón tropical, en las próximas 12, 24, 36, 48 y 72
horas, con una adecuada habilidad predictiva, lo cual permite conocer la evolución futura del siste-
ma. Los resultados pueden calificarse de satisfactorios y novedosos, dado el caso de la utilización del
valor de la cizalladura vertical del viento para construir las ecuaciones.
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Introducción

Es importante conocer cuál será el momento
aproximado cuando el ciclón tropical alcanzará el
máximo de intensidad por los efectos destructivos
del campo de vientos que genera, del campo de
olas, pero también de las lluvias y de la surgencia.
Así como conocer cuándo comenzará el debilita-
miento, lo cual puede significar el cese de la afec-
tación o que no exista, pues todo ello determina la
magnitud de los daños que podrá causar. Sin em-
bargo, hasta el presente la mayoría de los trabajos
de investigación han estado encaminados princi-
palmente al pronóstico de la trayectoria de esos
organismos atmosféricos y en menor medida al
pronóstico de intensidad.

Teniendo en cuenta esta realidad, se planteó
como objetivo crear un nuevo modelo estadístico
para pronosticar la intensidad de los ciclones tro-
picales, CT07CI, para disminuir la magnitud de los
errores que se comenten en la práctica operativa,
tomando en cuenta la experiencia acumulada en
cuanto a estratificación de la muestra y los predic-

tores a emplear, de forma que se combine el apor-
te de los predictores climatológicos y persistentes
con aquellos de carácter sinóptico.

Materiales y métodos

En nuestro trabajo se utilizan todas las trayecto-
rias de los ciclones tropicales que transitan por el
océano Atlántico y afectan directa o indirectamen-
te el área de pronóstico bajo nuestra responsabili-
dad, por eso se consideran también las trayecto-
rias de aquellos ciclones tropicales, que además
se internan en las aguas del Mar Caribe a través
del Arco de las Antillas, las que se originan en el
propio Mar Caribe y cruzan hacia el Golfo de México
y las que se originan también en el citado Golfo.

De manera tal que las trayectorias utilizadas
están enmarcadas aproximadamente dentro de las
latitudes desde 10 o de latitud norte y hasta los 35 o

de latitud norte, y desde la costa occidental de Áfri-
ca, hasta el Golfo de México y barriendo la costa
oriental de los EE.UU, como puede observarse en
la figura 1.
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Fig. 1. Área de interés en la presente investigación.

Características de la muestra
de ciclones tropicales utilizada

Como se pronostica sólo a partir de los plazos de
00 y 12 UTC, por ser estos los que cuentan con
datos de aire superior, toda la información sobre
los ciclones se obtiene de los horarios de las  ob-
servaciones sinópticas. De estos casos se extraen
los datos referidos al viento máximo inicial de los
ciclones tropicales, las intensidades referidas a 12,
24, 36, 48 y 72 horas, el cambio de intensidad del
ciclón tropical en las últimas 24 horas, así como la
posición geográfica del centro ciclón.

Al disponer del dato de la fecha, se tienen los
días transcurridos desde la formación del organis-
mo. Las trayectorias de los ciclones utilizadas en
la extracción de los datos se ubican indistintamen-
te en el océano Atlántico, el Mar Caribe y el Golfo
de Méjico.

La posición media de estos fue de 20,7 o de lati-
tud norte y los 62,9 o de longitud oeste, con un
desplazamiento en las últimas 24 horas próximo al
noroeste. La intensidad media de los ciclones tro-
picales de la muestra fue de 59 nudos (110 km por
horas), lo que sitúa al ciclón medio dentro del ran-
go de las tormentas tropicales, según el Manual
de Procedimientos del Instituto de Meteorología.

Diseño del modelo

El nuevo modelo estadístico ha sido diseñado te-
niendo en cuenta las siguientes características:
1. Las ecuaciones de pronóstico de la intensidad

de los ciclones tropicales abarcan los plazos de
12, 24, 36, 48 y 72 horas.

2. La muestra estará estratificada a partir del grado
de desarrollo e intensidad del ciclón, formando
cuatro grupos definidos de la siguiente forma:
a) Depresiones tropicales Vmax hasta 62 km/h

(33 nudos).
b) Tormentas tropicales  63 km/h, 34 nudos

< Vmax < 119 km/h (64 nudos).
c) Huracanes  120 km/h, (65 nudos) < Vmax

< 185 km/h (100 nudos).
d) Huracanes intensos  Vmax > 185 km/h (100

nudos).
3. Autores como Gray (1968 y 1975) y McBride and

Zehr (1981) enfatizan en sus investigaciones que
la presencia de patrones de cizalladura vertical
del viento zonal, producen condiciones favora-
bles a la intensificación. Por tal motivo se realizó
la estratificación de la muestra en base a la
cizalladura vertical del viento zonal, en las va-
riantes cuando es baja (Sb) y cuando es alta (Sa),
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por lo que adicionalmente la muestra se estra-
tifica además teniendo en cuenta el valor de la
cizalladura vertical, zonal del viento, a través de
una capa profunda de la atmósfera entre 850 y
200 hPa, formando otros dos grupos, definidos
de la siguiente forma:
a) Cizalladura zonal baja, Sb: U< 28 km/h (15

nudos).
b) Cizalladura zonal alta,  Sa: U> 28 km/h (15

nudos).
4. Inclusión como predictor potencial del valor

medio semanal de la temperatura superficial del
mar (TSM) y de su influencia en la intensidad
máxima potencial de los ciclones tropicales, a
través de la función desarrollada por Merrill
(1989).

5. Consideración de la disipación de los ciclones
tropicales, no producida por el movimiento del
centro sobre tierra o por la extratropicalización
de este, a partir de asignar un valor promedio
del viento (15 nudos), para los intervalos de
tiempo en que se haya producido la disipación.

Predictores potenciales
Para el desarrollo de las ecuaciones de regresión
fue seleccionada como variable dependiente el
valor medio del viento máximo en el momento de
validez del pronóstico, o sea para las 00 y las 12
del Universal Time Coordinate. Los predictores
potenciales utilizados aparecen a continuación.

Predictores

1. Vmo: Viento máximo inicial.
2. LTo: Latitud inicial.
3. LNo: Longitud inicial.
4. Vm24: Cambio del viento máximo en las últi-

mas 24 horas.
5. LT24: Desplazamiento latitudinal en las últimas

24 horas.
6. LN24: Desplazamiento longitudinal en las últi-

mas 24 horas.
7. DT: Número de días transcurridos desde la for-

mación del CT.
8. SF: Seno de la fecha.
9. CF: Coseno de la fecha modificada.
10. TSM: Temperatura superficial del mar.
11. Vmo2: Cuadrado del valor del viento máximo

inicial.
12. LTo2: Cuadrado del valor de la latitud inicial.
13. LNo2: Cuadrado del valor de la longitud inicial.

14. Vm24: Cuadrado del cambio del viento máximo.
15. LT242:  Cuadrado del valor del desplazamiento

latitudinal.
16. LN242: Cuadrado del valor del desplazamiento

longitudinal.
17. DT2: Cuadrado del número de días transcurri-

dos desde la formación del CT.
18. DLT: Lto-LT24.
19. DLN: Lno-LN24.
20. PI: PI=A Exp B (TSM-25,0), Potencial de inten-

sidad, según Merril, 1989.
21. VMP: Vmo+Vm24.
22. POT: PI-Vmo.
23. POS: LN/LT.
24. POSCT: POSxCT
25. CP1: VmoxPOSxCT.

Los predictores numerados del 1 al 9 son los
considerados predictores primarios y han sido uti-
lizados con anterioridad por diversos autores. No
obstante a partir de las experiencias acumuladas
en investigaciones anteriores se decidió realizar
una modificación en el predictor número 8. Esta
consistió en hacer coincidir el valor mínimo de la
función coseno como el momento del año en que
aproximadamente ocurren las intensidades máxi-
mas de los ciclones tropicales en cada temporada
ciclónica, el cual fue estimado como el día prime-
ro de septiembre. Para ello se utilizó el criterio de
que:

                              T = F-60

y en consecuencia:

cos T = cos (F-60)

El predictor número 10 (TSM) es el valor de la
temperatura superficial del mar, media semanal.

Aquellos predictores entre el 11 y el 17, no son
más que el valor del cuadrado de los predictores
primarios, con la excepción de aquellos referidos
al valor consecutivo de los días del año (F: fecha).
El predictor 18, se define como la diferencia entre
la latitud inicial (LTo) y la latitud de las últimas 24
horas (LT-24). Asimismo se define el predictor 19,
como la diferencia entre la longitud inicial (LNo) y
la longitud de las últimas 24 horas (LN-24).

De forma adicional fueron definidos varios
predictores a partir de combinar los predictores
primarios. Tales combinaciones debían cumplir el
requisito indispensable de poseer un sentido em-
pírico bien determinado. El predictor 20 (PI) se de-
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nomina como «Potencial de intensidad», fue de-
terminado empíricamente por Merrill (1988) y está
dado por la expresión:

PI = A Exp B (TSM – 25,0)

Donde: A = 74 km, B = 0,2 ºC y TSM es la tem-
peratura superficial del mar en grados Celsius, para
la que se utiliza la media semanal, en este caso el
predictor 10. Este predictor potencial sólo se utili-
za en el caso de la estratificación de depresiones  y
tormentas tropicales.

El predictor 21 (VMP) ha sido denominado como
«Viento máximo de persistencia», definido como
la suma algebraica de los predictores: viento máxi-
mo inicial (Vmo) y cambio del viento máximo en
las últimas 24 horas (Vm24), por lo que representa
una forma alternativa de persistencia. Este
predictor sólo fue utilizado en los plazos de 12 ho-
ras, y no se utilizó en el caso de los huracanes in-
tensos para ninguno de los plazos.

El predictor 22 (POT), representa los posibles
efectos de la temperatura superficial del mar sobre
los cambios de intensidad del ciclón tropical. A par-
tir de los estudios observacionales realizados por
Merrill (1988) y la experiencia obtenida por De María
y Kaplan (1991), así como Limia et al. (1993), se
decidió utilizar como predictor potencial la diferen-
cia existente entre el valor de la intensidad inicial
(Vmo) y el del potencial de intensidad (PI). Este pre-
dictor sólo se utilizó en el caso de la estratificación
de huracanes intensos con la cizalladura vertical
del viento zonal alto, en los plazos 12, 24 y 72 horas.

Así está también al predictor 23 (POS), deter-
minado por la combinación de LN/LT y representa
en un valor único la posición geográfica del ciclón
tropical. Este predictor sólo se utilizó en el caso de
las depresiones tropicales y los huracanes inten-
sos en los plazos de 12 a 48 horas.

El predictor 24 (POSCT) está determinado por
la combinación de POS x CT, la cual involucra la
posición geográfica del ciclón tropical con la épo-
ca del año. Este predictor se utilizó para todos los
plazos de pronóstico en el caso de la estratifica-
ción de huracanes intensos.

Y por último el predictor 25 (CP1), que está de-
terminado por la combinación de Vmo x POS x
CT, la cual involucra la intensidad inicial de la tor-
menta con la posición geográfica y la época del
año. Este predictor sólo se utilizó en los huracanes
intensos, para todos los plazos de pronóstico. Se
hizo el análisis del coeficiente de correlación sim-
ple existente entre los predictores potenciales se-
leccionados y los predictandos para caracterizar la

intensidad máxima de los ciclones tropicales, se-
gún Fisher and Yates, 1957, con un valor del nivel
de significación por encima de 0,1946 % para un
valor de n de 5 %.

Resultados

Se obtiene un análisis de las correlaciones entre
los predictores y los predictandos de interés y se
construye un modelo estadístico para el pronósti-
co de la intensidad de los ciclones tropicales de la
siguiente forma:
• Para cada uno de los 12 grupos de estratifica-

ciones fueron halladas ecuaciones de regresión
múltiple referidas a cada uno de los plazos de
pronósticos, 12, 24, 36, 48 y 72 horas.

• Las ecuaciones son construidas a través del
método de selección de predictores paso a
paso, para ello se utilizó el paquete estadístico
S-Plus 2000.

• Las ecuaciones definitivas son seleccionadas
a partir del criterio de que para cada estratifica-
ción se incluyeran los mismos predictores pri-
marios, de forma directa o incorporadas a través
de los predictores combinados.

Efectividad del nuevo modelo. Muestra
de datos dependiente

Para valorar la efectividad del nuevo modelo
CT07CI, se utilizan varios índices estadísticos tales
como: el error medio absoluto, el error medio cua-
drático, la desviación estándar y la reducción de la
varianza, obtenidos al realizar las estimaciones
sobre la muestra dependiente. El análisis se realiza
de manera independiente para todas las estratifi-
caciones obtenidas y el conjunto de sus ecuaciones
pronóstico.

En la tabla 1 (ver figura 2) se muestran los valo-
res para la estratificación de depresiones tropica-
les, se puede constatar que los errores medios
absolutos y cuadráticos son menores en todos los
plazos que para las ecuaciones climáticas, excep-
to en el caso cuando las tormentas se mueven en
un ambiente con cizalladura baja los errores de las
ecuaciones son mayores.

Sin embargo, de manera general los errores me-
dios y cuadráticos son inferiores para el total de
las ecuaciones en todos los plazos, excepto en el
plazo de 48 horas, en relación con las estratifica-
ciones por separado. O sea, que las ecuaciones
obtenidas en su totalidad se muestran efectivas al
pronosticar a corto plazo.
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Fig. 2. Comparación de los errores medios absolutos ema, la correspondiente desviación estándar, DS
y la reducción de la varianza, RV, alcanzados por el nuevo modelo CT07CI para los diferentes conjuntos

de ecuaciones en la estratificación depresiones tropicales.

Tabla 1. Comparación entre los resultados alcanzados por el nuevo modelo CT07CI, para la estratificación de
depresiones tropicales; n: número de casos, ema: error medio absoluto, E: error medio cuadrático, DS: desviación
estándar, CT: climatológicas persistentes, Sb: cizalladura vertical del viento zonal baja, Sa: cizalladura vertical del
viento zonal alta. TOT: suma de todas las ecuaciones. Los errores se expresan en nudos



64  REVISTA CUBANA DE METEOROLOGÍA / Vol. 15  No. 1 2009

Las dispersiones totales están por debajo de los
valores alcanzados para las ecuaciones que consi-
deran los predictores climáticos. Destacar que en
el caso de las ecuaciones para cuando la cizalladura
es alta, las dispersiones son menores a medidas
que el plazo de pronóstico es mayor.

Con relación al análisis de la reducción de la
varianza las ecuaciones tienen un mayor aporte
para el plazo de 12 a 24 horas, después no es muy
poco significativa la reducción, no obstante, se uti-
liza  la combinación de las ecuaciones Sb+Sa que
denominamos TOT, y se elevan los aportes a la
reducción de la varianza en todos los plazos por
encima del resto de las estratificaciones, siendo
mayor a corto plazo de pronóstico. Se puede con-
cluir que los predictores sinópticos tienen un ma-
yor peso en las estratificaciones donde las tormen-
tas comienzan a organizarse y alcanzar algún grado
de desarrollo. Demuestra además, que cuando la
tormenta está en el estrato de menor intensidad,
los errores crecen en la medida que se alejan del
plazo inicial, aunque las dispersiones se presentan
en rangos muy semejantes.

En la tabla 2 (ver figura 3) están los resultados
alcanzados para la estratificación de tormentas tro-
picales. La tabla refleja que los errores medios ab-
solutos y cuadráticos de las ecuaciones en total,
son inferiores al valor alcanzado por el resto de las
ecuaciones para todos los plazos; se aprecia una
disminución del valor de los errores, principalmen-
te en la ecuación para la estratificación cuando la
cizalladura es alta. También hay valores de disper-
siones por debajo de las presentadas incluso por
las ecuaciones climáticas.

Respecto a las reducciones de la varianza apor-
tada por las ecuaciones en esta estratificación, el
mayor aporte lo brindan las ecuaciones para la es-
tratificación en presencia de un bajo valor de la
cizalladura y solo en el plazo de 12 horas. En esta
estratificación de tormentas tropicales las ecua-
ciones resultantes de la combinación de las de
cizalladura baja con alto, ofrecen el mayor aporte
para la reducción de la varianza en todos los pla-
zos, lo que apunta a que en esta estratificación uti-
lizando la combinación de estas ecuaciones se
obtienen los mejores resultados del pronóstico de
las intensidades para todos los plazos con mayor
efectividad a muy corto plazo.

Como muestra la tabla 3 (ver figura 4) en el caso
de la estratificación de los huracanes, los mayores
errores medios absolutos y cuadráticos se produ-
cen en los plazos entre las 12 y 36 horas, cuando la
cizalladura es baja, y disminuyen en el resto de los

plazos. Sin embargo, el total de los errores es me-
nor inclusive comparado con los de las ecuaciones
climáticas.

En cuanto a los valores de la dispersión en el
caso del estrato de las ecuaciones con cizalladura
baja obtienen la menor dispersión, el total de las
dispersiones aportadas por todas las ecuaciones
es menor que las obtenidas para las climáticas.

Las reducciones de la varianza de las ecuaciones
se mantienen poco significativas para casi todos
los plazos. Se producen las mayores reducciones
al combinar el resultado de las ecuaciones en pre-
sencia de cizalladura baja y alto, para todos los pla-
zos, y los mayores valores se alcanzan en los pla-
zos de 12, 24 y después en 72 horas. Lo que indica
que los huracanes dependen de los factores
sinópticos del medio circundante para su intensifi-
cación más que de los climáticos.

Al analizar los resultados obtenidos para los
huracanes intensos que se muestran en la tabla 4
(ver figura 5) los valores obtenidos para los erro-
res medios absolutos y cuadráticos, así como las
correspondientes dispersiones de los valores ob-
tenidos, son menores en el caso de las ecuaciones
que se construyeron para cuando la cizalladura
vertical del viento zonal sobre el huracán es baja,
esto está relacionado con el hecho de que los hu-
racanes en su máxima plenitud, dependen mucho
más de los elementos del medio circundante que
pesan más sobre las fluctuaciones de intensidad.

Por eso las mayores dispersiones se observan
en las ecuaciones que se construyen para cuando
el valor de la cizalladura es bajo, ya que se produ-
cen las mayores fluctuaciones en las intensidades,
o bien se intensifican rápidamente o se debilitan.
No obstante es muy diferente el comportamiento
de las reducciones de la varianza en este estrato,
donde se han obtenido los mayores aportes a las
reducciones de la varianza para todos los plazos y
estratos, que aumentan al avanzar en los plazos y
de manera significativa para el caso cuando la tor-
menta está en un ambiente con condiciones de
cizalladura vertical del viento zonal bajo.

Ello indica que los resultados obtenidos con las
ecuaciones para el pronóstico de las intensidades
máximas de los huracanes intensos son las de ma-
yor efectividad, algo muy importante en este traba-
jo ya que los huracanes en su máximo esplendor
son los más peligrosos, teniendo en cuenta los fe-
nómenos severos que producen. Y la efectividad
mostrada por estas ecuaciones pudiera facilitar el
pronóstico de la evolución de los referidos organis-
mos tropicales.
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Tabla 2. Comparación de los resultados de las ecuaciones del nuevo modelo CT07CI, para la estratificación de
tormentas tropicales; n: número de casos, ema: error medio absoluto, E: error medio cuadrático, DS: desviación
estándar, CT: climatológicas persistentes, Sb: cizalladura vertical del viento zonal baja, Sa: cizalladura vertical del
viento zonal alta. TOT: suma de Sb+Sa. Los errores se expresan en nudos

Fig. 3. Comparación de los errores medios absolutos ema, la correspondiente desviación estándar, DS
y la reducción de la varianza, RV, alcanzados por el nuevo modelo CT07CI para los diferentes conjuntos

de ecuaciones en la estratificación tormentas tropicales.
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Tabla 3. Comparación de los resultados de las ecuaciones del nuevo modelo CT07CI, para la estratificación de
huracanes; n: número de casos, ema: error medio absoluto, E: error medio cuadrático, DS: desviación estándar,
CT: climatológicas persistentes, Sb: cizalladura vertical del viento zonal baja, Sa: cizalladura vertical del viento
zonal alta. TOT: suma de Sb+Sa. Los errores se expresan en nudos

Tabla 4. Comparación de los resultados de las ecuaciones del nuevo modelo CT07CI, para la estratificación de
huracanes intensos; n: número de casos, ema: error medio absoluto, E: error medio cuadrático, DS: desviación
estándar, CT: climatológicas persistentes, Sb: cizalladura vertical del viento zonal baja, Sa: cizalladura vertical del
viento zonal alta. TOT: suma de Sb+Sa. Los errores se expresan en nudos
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Como resultado de este análisis se puede se-
ñalar que los resultados obtenidos para el conjun-
to de ecuaciones por los diferentes estratos, o sea
climáticas, de cizalladura baja y alta, para todos los
estadios de desarrollo de la tormenta, o sea para
las depresiones, tormentas tropicales, huracanes
y huracanes intensos, son de inferior calidad que
las obtenidas al combinar el conjunto de ecua-
ciones utilizadas para las dos estratos que tienen
en cuenta el efecto de la cizalladura vertical del vien-
to zonal, validado esto por los índices estadísticos
analizados.

El conjunto de ecuaciones principales para to-
das las estratificaciones muestra muy bajos valo-
res de reducción de la varianza para los plazos de
48 a 72 horas. Algunos autores relacionan esto con
la cantidad de casos utilizados, lo cual se refleja en
el aumento de la reducción de la varianza para to-
dos los plazos de pronóstico, en el caso de los
huracanes intensos, donde la cantidad de casos se
reduce significativamente y se obtienen los mayo-
res resultados.

Todas las ecuaciones resultaron significativas,
según la prueba del estadígrafo F, a 99 o a 95 %.

Fig. 4. Comparación de los errores medios absolutos ema, la correspondiente desviación estándar, DS
y la reducción de la varianza, RV, alcanzados por el nuevo modelo CT07CI para los diferentes conjuntos

de ecuaciones en la estratificación huracanes.
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Fig. 5. Comparación de los errores medios absolutos ema, la correspondiente desviación estándar, DS
y la reducción de la varianza, RV, alcanzados por el nuevo modelo CT07CI para los diferentes conjuntos

de ecuaciones en la estratificación huracanes intensos.

Muestra de datos independiente

Una vez realizado el análisis de la efectividad del
modelo, a través de la aplicación de las ecuaciones
obtenidas sobre la muestra de datos dependien-
tes, se pasó a aplicarlas sobre una muestra inde-
pendiente, para lo cual se utilizó el caso del hura-
cán Bertha, de la temporada ciclónica 2008. El
análisis de estos resultados fue realizado de forma
independiente entre todo el conjunto de ecua-
ciones pronóstico.

El conjunto de ecuaciones aplicadas, desde
que apareció el sistema como la depresión tropi-
cal no. 2 en el Atlántico oriental, día 3 de julio a
las 0900 UTC, hasta que alcanzó el grado de tor-
menta tropical, a las 1500 UTC, del propio día 3
de julio de 2008,  fueron el conjunto de ecuaciones
climatológicas persistentes y de la cizalladura
vertical del viento bajo, con 15 casos respectiva-
mente. Los resultados del análisis pueden apre-
ciarse en la tabla 5.
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Se observa que los resultados de los errores
no muestran deterioro de las ecuaciones, este con-
junto de ecuaciones en su totalidad presenta ran-
gos aceptables para este caso en específico.

Los errores medios absolutos son menores para
el caso en que se utilizaron las ecuaciones del es-
trato con cizalladura vertical del viento bajo.

Como dato adicional las ecuaciones sugirieron
la intensificación de Bertha a partir del plazo de 36
horas, en la mayoría de los casos a los que se le
aplicó el conjunto de ecuaciones climatológicas
persistentes, y en el caso de las ecuaciones de
cizalladura vertical del viento bajo a partir del pla-
zo de 48 horas con mayor probabilidad, por lo que
este se aproximó algo más a la situación real.

El día 7 de julio de 2008 a las 0900 UTC, Bertha
alcanzó la categoría de huracán. Para un total de
10 casos, se aplicó el conjunto de ecuaciones cli-
matológicas persistentes y el de la cizalladura alta.
Los resultados del análisis pueden apreciarse en
la tabla 6.

Aquí la muestra independiente fue menor, pero
al igual que el caso anterior los errores son acep-
tables, las ecuaciones no presentan deterioro con
respecto a la muestra dependiente. Las ecuaciones

Tabla 5. Resultados de la prueba de las ecuaciones del nuevo modelo CT07CI, en la tormenta tropical Bertha; n:
número de casos, ema: error medio absoluto, E: error medio cuadrático; DS: desviación estándar, CT: climatoló-
gicas persistentes, Sb: cizalladura  vertical del viento zonal baja. Los errores se expresan en nudos

utilizadas se aprecian con una efectividad mejor
para el caso cuando fueron utilizadas el conjunto
de ecuaciones que contempla la cizalladura verti-
cal del viento alta.

Tabla 6. Resultados de la prueba de las ecuaciones del nuevo modelo CT07CI, en el huracán Bertha; n: número
de casos, ema: error medio absoluto, E: error medio cuadrático, DS: desviación estándar, CT: climatológicas
persistentes, Sb: cizalladura vertical del viento zonal baja. Los errores se expresan en nudos.

Conclusiones
El análisis mostró que la intensidad inicial de la
tormenta posee una alta correlación con el viento
máximo que alcanzan los CT en las siguientes 36
horas, para todas las etapas del desarrollo, con la
peculiaridad de que en los huracanes intensos lo
hacen hasta las 48 horas. Esto reafirma la impor-
tancia  de la persistencia en el pronóstico de inten-
sidad de los ciclones tropicales.

La correlación existente entre los predictores
relacionados con la posición geográfica del CT, y
sus desplazamientos, y la intensidad máxima de las
tormentas es alta en todas las estratificaciones, lo
que reafirma que los CT en su avance al oeste tie-
nen más posibilidades de intensificarse y por el con-
trario debilitarse en su desplazamiento al norte.

Los predictores potenciales que se relacionan
con el ciclo de vida de la tormenta y la época del
año, poseen una alta correlación con la intensidad
máxima de los CT en los estadios de formación y
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organización de la tormenta, mientras que en los
huracanes y su fase superior pierden significación.

El predictor temperatura superficial del mar
mantiene una alta correlación con los predictandos
y participa en la mayoría de las ecuaciones, pero a
partir de que los organismos alcanzan alguna ma-
durez. Por ello su mayor peso aparece en el con-
junto de ecuaciones de tormentas tropicales, los
huracanes y huracanes intensos.

Respecto al predictor potencial (POT), que com-
bina la diferencia entre la intensidad inicial del CT
y el potencial de intensidad máxima (PI), es rele-
vante sólo en el caso de los huracanes intensos,
aunque también aparece en la estratificación de
las DT.

Las ecuaciones de las estratificaciones mues-
tran la mayor reducción de la varianza en los pla-
zos de pronóstico inferiores, con la excepción de
los huracanes intensos.

Esta investigación permite obtener un método
persistente y climatológico de una adecuada ha-
bilidad predictiva de la intensidad de los ciclones
tropicales, lo que se corresponde con los objetivos
planteados.

Han contribuido a lograr este resultado la es-
tratificación de la muestra dependiente en doce
grupos, según la intensidad inicial del ciclón tro-
pical y el valor de la cizalladura vertical del vien-
to. Esta última característica, diferencia al nuevo
modelo sustancialmente del modelo anterior, uti-
lizado actualmente en el Centro de Pronósticos
del INSMET.

Recomendaciones

Realizar una introducción operativa en la presente
temporada ciclónica y lograr comparar sus resul-
tados con los pronósticos oficiales del NHC.

Elaborar una base de datos, de las «mejores
trayectorias», con la inclusión de las «mejores in-
tensidades», para CT que afectan a Cuba y de la
cuenca Atlántica, que garantice la calidad adecuada
de la información y permitiría mejorar periódicamente
la capacidad predictiva del modelo, e incrementar
la muestra dependiente cada cinco años.
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