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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el
prondstico de precipitaciones realizado por el mode-
lo tridimensional de microfisica parametrizada ARPS
(Advanced Regional Prediction System), el cual se
utilizé en la Campafia de Incremento Artificial de la
Lluvia en el Occidente de Cuba, del 23 de agosto de al
3 de octubre de 2011. El enfoque de evaluacién selec-
cionado fue el espacial, con la metodologia orienta-
da a objetos. Como método para la identificacion de
los objetos se utilizo el detector de bordes de Canny,
que suaviza la imagen original mediante una con-
volucién Gaussiana; luego, al campo suavizado se le
aplicé el operador de Sobel con énfasis en las regio-
nes de frecuencias espaciales altas, y para agrupar-
las se utilizo la envoltura convexa con el algoritmo
QuickHull (Bradford et al., 1996). Entre los resultados
principales se obtuvo que las simulaciones realizadas
representan correctamente las caracteristicas de los
sistemas convectivos que provocaron la precipita-
cion, como son las lineas de conveccion organiza-
da, los conglomerados nubosos y las formaciones de
celdas simples. Ademds, los horarios comprendidos
entre las 1600 horas y las 1700 horas resultaron los de
mayor correspondencia entre las dreas calculadas, y

mostraron mayor similitud en los cuadrantes Ty II. El
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modelo pronosticé bien las dreas de precipitaciones,
aunque en varias ocasiones experimento cierto des-
fasaje en el momento de ocurrencia de estas, que o0s-
cilé entre 30 min y 3 h, y un desplazamiento del drea,
en general, hacia el sur de 1a zona real observada.
PALABRAS CLAVE: Evaluacién espacial, envolturas

convexas, precipitaciones, prondstico.

Abstract

The current work’s purpose is to evaluate the preci-
pitation forecast made by the 3 dimensional model
ARPS (Advanced Regional Prediction System) with
parameterized microphysics that was used during
the artificial rain enhancement campaign held in
the Western region of Cuba from August 23rd 2011
until October 3rd the same year. A spatial evalua-
tion approach was chosen with an object oriented
methodology. As a method for the identification of
objects the Canny borders detector was used, which
smoothen the original image by means of a Gaus-
sian convolution, followed by a Sobel operator that
highlights the regions with high spatial frequencies,
then the QuickHull (Bradford et al. 1996) convex en-
velope algorithm was used to group regions. Among
the main results stands that the simulations made

reproduced correctly the characteristics of the con-
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vective systems that yielded precipitation such as or-
ganized convection lines, cloud clusters and simple
cells, Also forecasts between 16:00 and 17:00 hours
held the greatest correspondence between calcula-
ted areas, which showed greatest resemblance on
quadrants I and II. The model forecasted correctly
most precipitation areas, though it occasionally had
a time shift that ranged between 30 minutes and 3
hours and some space shift generally Southward of
the observed zones.

KEYWORDS: Spatial assessment, convex hull, pre-
cipitation, forecast.

Introduccion

En los dltimos afios, los métodos para evaluar los
prondsticos numéricos se hacen cada vez mds com-
plejos y se han aplicado a modelos que pronostican
a escalas cada vez mds pequefias. Lamentablemente,
los enfoques tradicionales para la verificacion de los
prondsticos espaciales, incluidos los métodos de eva-
luacion cuantitativos de los prondsticos de precipita-
cion y la conveccidn, son insuficientes para satisfacer
las necesidades actuales. Por lo general, las técnicas
de verificacion se han basado, fundamentalmente,
en observar de forma sencilla si una malla de datos
pronosticados se corresponde con una red de obser-
vacién o con un conjunto de puntos de observacion.
A partir de estas superposiciones se determinan los
casos en que coinciden o no las observaciones y los
prondsticos, y se obtiene una tabla estdndar de con-
tingencia de 2 x 2 de las pruebas fallidas y acerta-
das (si 0 no) (Wilks, 1995). Estos resultados pueden
utilizarse para calcular una variedad de medidas
de verificacion que caracterizan las muestras, tales
como la probabilidad de deteccion, la proporcién de
falsas alarmas y el indice critico de éxito (Doswell et
al., 1990; Wilks, 1995). Estas estadisticas, que repre-
sentan un método de verificaciéon con un “enfoque

orientado a las medidas”, proporcionan los niimeros

que pueden emplearse para supervisar el rendimien-
to del sistema en el tiempo; sin embargo, no aportan
informacion especifica sobre la forma en que el pro-
nostico fue o no erréneo. En este trabajo se utilizé un
método de evaluaciéon del prondstico que identifica
las dreas de precipitacion y todos sus atributos con
un mayor grado de especificidad, lo cual se conoce
como método de evaluacion orientado a objetos.
Ebert y McBride, en 2000, fueron los primeros en
explorar la definicién y la verificacion de las preci-
pitaciones identificando entidades contiguas, o sea,
determinando dreas; de este modo, identificaron las
dreas de lluvia, tanto en los prondsticos, como en las
observaciones, y determinaron los errores de despla-
zamiento y otros pardmetros para las regiones conti-
guas. Las estadisticas acumuladas por los errores de
posicién pueden obtenerse calculando estadigrafos,
tales como la media, el error, etc. El método elabo-
rado por ellos permite descomponer los errores de
acuerdo con sus fuentes (el desplazamiento, la orien-
tacion, etc). Los métodos de evaluacién orientados a
objetos son, especialmente, relevantes dado el im-
pulso que se ha dado hacia los prondsticos de mayor
resolucién y su posterior verificacion, puesto que los
procesos representados tienen una gran influencia
de los fendmenos locales, como son las precipitacio-
nes, que son muy localizadas y episddicas, la turbu-
lencia, etc. Davis et al., 2005, desarrollaron un méto-
do para delimitar las zonas de lluvia con la finalidad
de evaluar la precipitacion y evaluaron el desempefio
del WRF en una cuadricula de 22 km que cubre los
Estados Unidos (la parte continental), en el periodo
julio-agosto de 2001 con los datos de precipitaciones
observadas extraidos de la pagina NCEP. En su tra-
bajo definen los objetos o dreas de la precipitacion
en los prondsticos y las observaciones sobre la base
de una convolucion (suavizado) y un procedimiento
de umbral. Otros intentos de verificacion orientados
a objetos han aparecido en la literatura; por ejem-
plo, Smith y Mullen (1993) quienes lo utilizaron para
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evaluar prondsticos de ciclones tropicales; Case et
al., 2004, para las brisas marinas; Nachamkin (2004),
Nachamkin et al. (2005), Rife y Davis (2005), para
el flujo inducido por el terreno; y Fowle y Roebber
(2003), para los prondsticos de conveccion profunda
y la humedad. Los estudios mds recientes se centran,
en lo fundamental, en modelos de mayor resolucion,
enfrentando el reto de la complejidad de los procesos
fisicos que estos modelos son capaces de representar.

Pozo (2003) adapté el modelo tridimensional
ARPS (Xue et al., 1995, 2000, 2001), RAMS (Cotton
et al., 1982; Flatau et al., 1989, Tremback, 1990), etc.,
para simular la formacion y desarrollo de sistemas
convectivos de mesoescala en condiciones tropica-
les. En la actualidad, se utiliza el modelo ARPS (en
su version 5.2.12) de forma operativa en el Centro de
Fisica de la Atmosfera para determinar las zonas mds
probables de formacion de nubosidad convectiva y la
posible ocurrencia de precipitaciones sobre las pro-
vincias occidentales, dentro del proyecto de Incre-
mento Artificial de las Precipitaciones, contexto en
el cual se desarrollé la Campafia Operativa de Incre-
mento Artificial de la Lluvia en las Provincias Occi-
dentales, en 2011, y donde se utilizé por vez primera
este modelo de forma experimental para el pronosti-
co. Este articulo presenta un método de evaluaciéon
orientado a objetos que estd dirigido a verificar la ha-
bilidad del modelo ARPS para pronosticar fenémenos
de escala local, como la lluvia. Por tanto, su objetivo
es evaluar espacialmente el prondstico de precipita-
cion del modelo ARPS a partir de los datos estimados
por el radar meteoroldgico en el occidente del pafs,
durante la Campana de Incremento Artificial de la
lluvia de 2011. Con miras a lograr este objetivo, serd
necesario comparar las salidas del modelo para el
campo de las precipitaciones con los datos obtenidos
sobre la base de las observaciones del radar meteoro-
logico de Casa Blanca, y calcular las envolturas que
delimiten las dreas de precipitaciones pronosticadas

y observadas.

Materiales y métodos

El ARPS se corri6 utilizando un dominio para las si-
mulaciones de 203 x 101 puntos en la horizontal por
35 niveles verticales con 1 km de resolucion espa-
cial; el paso de integracion fue cada 6 s y las salidas
se escribieron cada 30 min. El dominio fue centrado
en los 22,80 grados norte y los -82,05 grados oeste.
En la configuracién utilizada para esta investigacion
no se tuvieron en cuenta las condiciones de fronteras
dindmicas, por la complejidad del procedimiento de
implementacion; se utilizaron la adveccién de mo-
mento de segundo orden y una parametrizacion de
la turbulencia a escala de subrejilla (del orden de 1.5),
que se realiza mediante la soluciéon de una ecuaciéon
de pronostico adicional para la energia cinética tur-
bulenta. Se incluyd, ademds, el esquema de parame-
trizacion de la microfisica de Kessler (1969) para la
fase liquida y de Lin et al. (1983) para los procesos de
fase solida y mixta; este ultimo utiliza una varian-
te de la parametrizacién de Berry (1967) para la au-
toconversion de la lluvia. Se tuvieron en cuenta los
procesos radiativos, el terreno y el uso de suelos, y se
introdujo un campo tridimensional como condicién
inicial para realizar las corridas; en este caso, se uti-
lizaron los datos de salida del modelo MM5V3, que
es corrido en el centro de Fisica de la Atmosfera de
manera operativa, y la salida del dominio 3, la cual
presenta una resolucion de 9 km, con una malla de 97
x 187 nodos que extiende entre los 18 y 25°N y entre
los 75 y 87°W, donde se incluyen Cuba y los mares
adyacentes. Se inicializ6 el ARPS con la salida de las
127 del MM5v3 que, a su vez, fue inicializado con la
salida de las 00Z del modelo global GFS.

Evaluacion del pronéstico de precipita-
cion, evaluacion orientada a objetos

El primer paso en este enfoque evaluativo es la iden-

tificacion de los objetos, tanto en las observaciones,
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como en el pronodstico realizado; en nuestro caso, se
propone el método de deteccion de bordes desarro-
llado por Canny (1986), el cual reduce considerable-
mente la cantidad de informacién en una imageny, a
un tiempo, mantiene la estructura de los bordes de
los objetos mds significativos de la misma. Este al-
goritmo es muy utilizado en la deteccion de patrones
en imdgenes. El detector de bordes de Canny, prime-
ramente, suaviza la imagen original mediante una
convolucién Gaussiana, con lo cual se obtiene una
imagen difuminada que, en nuestros datos, se tradu-
ce en una aproximacion mds suavizada de estos y, por
ende, se eliminan los detalles y el ruido en los datos,
entretanto permite agrupar dreas de precipitacion.
Luego, al campo suavizado se le aplicé el operador de
Sobel, que calcula el gradiente espacial bidimensio-
nal enfatizando las regiones con frecuencias espacia-
les altas, las cuales se corresponden con los bordes;
el resultado es un conjunto de datos reducido, con
una variacion fuerte del gradiente. Con el objetivo de
reducir a una linea delgada los bordes encontrados,
se realiza un proceso de eliminaciéon de los puntos
que no son mdximos y a los cuales se les da valor cero
(0), en cuyo proceso se utiliza el método de histéresis
para evitar la creacion de falsos bordes; por ultimo,
se obtiene una matriz binaria donde los puntos con
valor uno (1) corresponden con los bordes.

El siguiente paso en nuestra metodologia fue di-
vidir el drea estudiada en cuatro sub-dreas (Fig. 1),
con la finalidad de hacer una evaluacién mis local
teniendo en cuenta diferencias en el terreno y sus
caracterfsticas fisico-meteorolégicas. En cada su-
bregién, con los objetos identificados mediante el
detector de bordes de Canny, se calculé la envoltura
convexa con vistas a encontrar el poligono convexo
que contenga los puntos de los bordes; entre los al-
goritmos existentes para hallar la envoltura convexa
de un conjunto de puntos, se selecciono el QuickHull
(Bradford et al., 1996). La idea esencial es descartar

los puntos que no pertenecen a la envoltura lo mds

rdpido posible, para lo cual se calcula la arista ex-
trema que puede formarse en el conjunto de puntos
iniciales, es decir, los dos puntos con coordenas x e
Y maximas, y minimas; luego se encuentra un ter-
cer punto que maximice el drea del tridngulo, que
se forma entre este y los dos anteriores (se descartan
todos aquellos que estdn contenidos en el tridngulo).
Seguidamente, se toma una arista con los puntos que
quedan a su izquierda y se repite el proceso anterior;
este paso se realiza con cada arista del tridngulo. Para
el tratamiento de las imdgenes y con miras a realizar
los cdlculos de las envolturas convexas se utilizé el
Toolbox de Matlab desarrollando un software que cal-

cula las 4reas de precipitacion en ambos campos.

[ I1

I1I IV

Fig. 1 La figura muestra la forma en que fue dividida el drea de
estudio para facilitar el cdlculo y realizar de forma mds objetiva
las comparaciones entre las dreas de precipitaciones observadas
con las estimadas por el radar.

Una vez encontrados los poligonos para cada juego
de datos (observado y pronosticado) por cada subre-
gioén, se calcularon las propiedades que se explican a

continuacion.

Propiedades de los objetos
Segun el propdsito de la evaluacién realizada se cal-
cularon las siguientes propiedades para cada par de

objetos (o envoltura convexa) encontrado:

1. Area: Medida del tamafio del objeto. Como en el
mismo poligono convexo existen distintas dreas
agrupadas, también existen espacios vacios.

2. Centroide: Centro de masa del objeto. Se utiliza para
tener una medida de la distancia entre objetos.

3. Orientacion: Permite conocer la direccion de cada
objeto.
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4. Distancia: Se define con la distancia entre los cen-
troides de los objetos. Proporciona una idea del des-
plazamiento que existe entre los objetos pronostica-
do y observado.

5. Razon de aspecto: Razén entre el drea de los objetos
observado y pronosticado.

6. Diferencia: Indica la diferencia en tamafio.

7. Interseccion: Permite conocer el solapamiento entre
los objetos.

Datos utilizados

La evaluacion del modelo se realizé con los datos
de precipitaciéon estimados por el radar meteorolo-
gico de Casa Blanca, utilizando como herramienta
el Vesta/Proceso (Pozas 2007), los cuales se repre-
sentan en una malla de puntos distribuidos espa-
cialmente en celdas de 1 km?, y se corresponden
con los puntos de la rejilla que da como salida el
modelo ARPS. Para su obtencion se tomaron las
observaciones del radar cada 5 min, en el periodo
comprendido entre el 23 de agosto y el 3 de octu-
bre de 2011, exceptuando 17 dias en que no se con-
to con la informacion del radar meteorologico por
deficiencias en su funcionamiento, o sea, de los 40
dias comprendidos en esta etapa se trabajé con 26.
La comparacion se efectud con las salidas de los
acumulados de precipitacion cada 0,5 h que realiza
el modelo en corridas desde las 18 Z hasta las 00Z
(1400-2000 hora local).

Analisis de los resultados

Se estudiaron los dias en los cuales, durante la cam-
pafia, pudo observarse la existencia de condiciones
para la ocurrencia de precipitaciones a causa, funda-
mentalmente, de la conveccién local; los procesos de
lluvias fueron incentivados en su mayoria por fend-
menos mesoescalares, aun cuando existia la influen-
cia de sistemas sindpticos que perturbaran en cierta

medida el ambiente.

El modelo ARPS err6 en el prondstico 4 dias de
los 26 estudiados (5, 10 y 20 de septiembre, y 1ro. de
octubre de 2011); en este sentido, se consideré como
error cuando se pronosticd la precipitacion y no se
observo por el radar, asi como cuando no la pronosti-
co y se produjo. Se definié como dia de acierto cuan-
do el modelo fuera capaz de pronosticar, al menos,
un drea de precipitaciones que se pudiera asociar en
cuanto a ubicacién a las dreas de precipitaciones es-
timadas por el radar, aunque estas no coincidieran en
tamafio y horario de ocurrencia.

De los dias acertados se encontré que el modelo
identifica bien las dreas de acumulados de precipita-
cion que tienen lugar por la formacién de lineas de
conveccion organizada, conglomerados nubosos y
nubes aisladas o celdas simples (Fig. 2). No obstan-
te, el modelo presentd deficiencias para pronosticar
la conveccién maritima que se traslada hacia el poli-
gono en horarios intermedios del prondstico, lo cual
estd relacionado con la configuracién utilizada para
realizar las simulaciones, que no considera condicio-
nes de fronteras dindamicas, o sea, estas condiciones
no se van actualizando a medida que se integran las
ecuaciones del modelo. Ademds de los errores que se
pueden introducir al aumentar la resolucién de 9 km
que tenfan los datos del MM5 a 1 km con que se corrio
el ARPS, destacando también que el modelo tarda
aproximadamente una hora de corrida en ajustarse.

Del andlisis del resto de los dias se encontro que el
modelo experimenté un desfasaje en el tiempo con
respecto a lo observado por las imdgenes del radar;
este desfasaje varié desde 30 min hasta 3 h, donde
los periodos mds usuales fueron de 1 h 'y 2 h de corri-
miento en el tiempo. Cabe destacar que en la mayoria
de los casos ocurrio un retraso respecto a las obser-
vaciones, lo cual puede estar relacionado con la ca-
pacidad del modelo de autoajustarse y estabilizarse
una vez que pasa el tiempo y asimila las condicio-
nes de inicializacion. Por tanto, se establecié que un

prondstico puede considerarse acertado cuando el
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Fig 2. Areas de precipitaciones pronosticadas por el ARPS aso-
ciadas con la formacion de lineas de conveccidén organizada (a),
con nubes aisladas o celdas simples (b) y con conglomerados
nubosos (c).

desfasaje en el tiempo respecto de lo realmente ob-
servado por el radar meteoroldgico es menor o igual
a 2 h, bien sea de retraso o adelanto. Esto se defini
teniendo en cuenta que la mayoria de los procesos
fisicos responsables de la ocurrencia de las precipi-
taciones que se estudian en este trabajo tienen un
periodo de duracién aproximado de 1 h y conside-
rando el tiempo de autoajuste del modelo. Asimismo,
es importante resaltar que los horarios de prondstico
que mejores resultados arrojaron en cuanto a coin-
cidencia de dreas fueron los comprendidos entre las
1600 horas y las 1700 horas. La figura 3 muestra un
caso representativo de 80.7 % de los dias del expe-
rimento (15 de septiembre de 2011), donde se apre-
cian, con las barras de color rojo, las dreas calculadas
con los datos del ARPS y, con las barras azules, las
dreas calculadas a partir de los datos estimados por
el radar; se escogi6 un ejemplo porque resulté muy
engorroso representar por cuadrantes cada dia de la
muestra por todos los plazos temporales de corrida.

También se calcularon los valores medios por dias
para las dreas de interseccion de las envolturas con-
vexas calculadas para los datos pronosticados y los
observados en cada cuadrante, y los valores medios
por dias de las distancias entre estas dreas por cua-
drantes, los cuales muestran los desplazamientos por
cuadrantes, o sea, las distancias entre las envolturas
observadas y las pronosticadas. Esta tarea se realizo
haciendo coincidir los horarios de las observaciones
y los prondsticos; por ello, en muchos casos se obser-
varon diferencias notables superiores a 50 km, lo cual
se mejoro al realizar una correccion considerando el
desfasaje de los prondsticos (estos valores estuvieron
inferiores a 40 km).

Se determiné que en el primer cuadrante la mayor
distancia entre las dreas fue 75.111 km (observada el 27
de septiembre, a las 1700 horas), mientras que el va-
lor mds bajo, o sea, el menor desplazamiento fue de
1.24 km. En el segundo cuadrante, el mayor desplaza-

miento se observo el 25 de septiembre, alas 1730 horas,
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y fue de 68.202 km; entretanto, el mds pequefio fue
de 3.819, el dia 24 de septiembre, a las 1730 horas (mds
adelante, en los casos de estudio, este dia se analiza en
detalle). Por su parte, en el tercer cuadrante, el mayor
desplazamiento fue de 70.627 km y se observo el 11 de
septiembre, a las 1530 horas, mientras que el menor
fue de 1.2548 km (el 23 de agosto, a las 1830 horas). Por
dltimo, en el cuarto cuadrante, el mayor desplaza-
miento observado fue de 93.543 km (el 3 de septiem-
bre, alas1800) y resultd el mayor de toda la muestra; el
mds pequefio fue de 2.906 km, correspondiente al 23
de agosto, también a las 1800 horas.

De igual forma, se calculd la razdn de aspecto, in-
dice que relaciona las dreas pronosticas y las obser-
vadas, o sea, determina la razén de las dreas pronos-
ticadas que fueron observadas en la realidad; valores
muy cercanos a launidad (1) indican la gran similitud
entre de las envolturas pronosticadas y las observa-
das, mientras que valores muy elevados (superiores a
1) sugieren la deficiencia del modelo al subestimar en
los prondsticos las dreas de precipitacion; entretanto,
para valores muy pequefios (inferiores a 1) el modelo
sobrestima las precipitaciones (Tabla 1). Este indice
resulté de suma importancia puesto que aunque las
dreas pronosticadas no se interceptaran con las ob-
servadas por presentar desplazamientos o cambios
en su orientacion, estas coincidian en forma, tamafo
y cuadrante, lo cual evidencia que el modelo no estd
totalmente errado.

Otro aspecto importante que se encontrd fue una
variacién en la orientacién de las dreas encontradas,
hecho que se establece al observar patrones de dreas
que presentaban la misma forma y que, sin embar-
go, no coincidian al realizar la superposicion de los
campos; no obstante, las zonas donde se pronostico
la precipitacién en estos casos siempre fueron bien
identificadas, como es el caso del 28 de agosto de 2011.

Una caracteristica significativa fue el corrimiento
en las zonas donde se pronosticaron las dreas de acu-

mulados de precipitacién; el modelo, por lo general,
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Fig. 3. Se muestra el ejemplo del 15 de septiembre de 2011. Se
graficaron las dreas pronosticadas (en color rojo) y las obser-
vadas por cuadrantes (en color azul). Puede observarse que los
valores de las dreas pronosticadas en los horarios intermedios
(1600 horas a 1700 horas) son mds cercanos a los valores de las
dreas estimadas por el radar. La imdgenes estdn organizadas
por cuadrantes (I - a), (Il - b), (Ill - ¢) y (IV-d).
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Tabla 1 Valores medios por dias de la razén de aspecto por cua-

drantes

Dias radiomed1 radiomed2 radiomed3 radiomeds
23/08/2011 614893174 2115 062289837 877041847
24/08/2011 44464 093581 114520011 -
26/08/2011 092738454 094082184 097105339 1.88782815
2810812011 042071229 225434455 047964145 196272241
03/09/2011 19.8972942 123485047 1575 102770719
05/09/2011 751751708 314705607 095525972 -
08/09)2011 809545739 103664801 - 36552
09/09/2011 091539043 121815806 0.015805 085924363
10/09/2011 198998624 10.2017578 360.83 0.7151668
11/09/2011 166.12 129851036 111864316 011755213
13/09/2011 277841433 0.80790153 0.20232408 034806567
15/09/2011 014416649 056707416 022145516 010824423
17/092011 115 322050377 253336843 176326858
18/09/2011 - 2965 - 29091
19/09/2011 12.3742895 10.1168672 1.01219629 0.85650556
2010912011 - - - -
21/09)2011 750482311 794646786 - 157
22/09)2011 633782244 0.88166298 - 256581697
23/09/2011 102867398 295937894 - 043695984
24/09/2011 420692645 231114331 068109896 115240695
25/09/2011 40367 6.54476105 - 0.11701787
26092011 216701851 1.27504153 0.45597544 0.10695591
27/09/2011 447496159 030715229 19892 106578107
30/09/2011 07918955 095037984 085120351 107666384
01/10/2011 141354117 015959373 0101084 124705482
03/10/2011 280636079 015606063 125529949 037525727

Nota: El término radiomed]l se corresponde con los valores de la
razon media por dia para el cuadrante 1 y, de forma similar, ra-
diomed2, radiomed3 y radiomed4 se corresponden con la razon
media por dia para los cuadrantes II, 11l y IV.

identificod mds 4reas al suroeste, sur y sureste de lo
que realmente ocurrieron, y fue observado por el ra-
dar. Adema4s, se observo una zona de falso reiterada
sobre la Ciénaga de Zapata, pronosticando precipita-
ciones que no ocurrieron en la realidad, lo cual puede
estar relacionado con las caracteristicas fisico-geo-
grificas de esta zona, y las deficiencias con la confi-
guracién del modelo y sus condiciones de fronteras
explicadas. Por este motivo, la mejor corresponden-
cia entre las dreas calculadas se observo en los cua-
drantes Iy II, y los mayores errores en el prondstico

se encontraron en el cuarto y tercer cuadrante; en

este ultimo, por ser la zona con mayor porcentaje de

drea maritima del poligono estudiado.

Estudio de casos

Se realizan dos estudios de casos de dias que son re-
presentativos de los criterios generales planteados,
como son las dreas de precipitaciones, su ubicacion,

desplazamientos y horario de ocurrencia.

24 de agosto de 2011

Este dia constituye las condiciones fueron propi-
cias para la ocurrencia de la conveccion, motivada
por procesos locales y dado el calentamiento del dia,
puesto que el 4rea de estudio se encontraba bajo la in-
fluencia de un centro de altas presiones que imponia
un régimen de viento débil del este-norte. El conteni-
do de vapor de agua era abundante, por lo cual la hu-
medad en niveles medios y bajos era superior a 85 %y
el shear tenia valores inferiores a 10 m/s. Los modelos
de pronéstico (GFS, ETA, WRF, RUC Y MM5) mostra-
ban la posible ocurrencia de la conveccién y la caida
de precipitaciones para el oeste (W) del poligono so-
bre la provincia de Artemisa, prondstico que coincidié
con el modelo ARPS y que incluia, ademds, el sur de
Mayabeque y la Ciénaga de Zapata. El ARPS mostré el
comienzo de la conveccidn a las 1530 horas y la con-
veccién, ya mds fuerte, con acumulados de precipita-
cién importantes, a partir de las 1600 horas (Fig. 4).

Esta informacion se comparé con las observacio-
nes del radar meteoroldgico y, a simple vista, pudo
comprobarse que la zona donde se obtuvieron los
acumulados significativos de precipitaciones coinci-
di6 con la pronosticada (Fig. 5).

Este dia se observo un desplazamiento de 2 hs en
el tiempo, o sea, el modelo pronostico las precipi-
taciones 2 h después de lo que realmente sucedie-
ron; esto es, el modelo experimenté un retraso. No
obstante, las propiedades de objetos se calcularon
haciendo coincidir los horarios de prondstico y de

observacion de radar meteoroldgico, por lo que, aun
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cuando se obtuvieron coincidencias entre las dreas
de precipitaciones de ambos campos, estos resulta-
dos no son totalmente justos con la capacidad real del
modelo para identificar las dreas de precipitaciones
correctamente, teniendo en cuenta los errores que

se introducen a la hora de correr el modelo con una
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configuracion predeterminada.

En el momento de realizar el cdlculo de los pardme-
tros que caracterizan el prondstico espacial del mo-
delo se utilizaron los prondsticos y observaciones del
radar del mismo horario; por ello, debido al desfasaje

mencionado, se muestra un error significativo en los
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Fig. 4. Acumulados de precipitaciones del modelo ARPS para las 1530 horas (a) y las 1600 horas (b), donde se muestran las zonas de
conveccion al oeste y el sur de poligono.
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valores de acumulados y las dreas de las envolturas en-
contradas; no obstante, se hallaron coincidencias en
algunos puntos del tercer cuadrante. Una vez deter-
minado el periodo de desfasaje, otra vez se calcularon
las envolturas convexas haciendo coincidir las obser-
vaciones y los pronoésticos en los horarios donde fue-
ran similares los patrones de las dreas de acumulados,
disminuyendo significativamente los errores al super-
poner las dreas. La figura 6 muestra los campos obser-
vados y filtrados por el algoritmo de bordes de Canny.
Los objetos representados en rojo se corresponden con
los elementos encontrados en el campo pronosticado
con el ARPS y los representados en azul conciernen a
los elementos estimados en el campo considerado por
el radar meteorolégico; los objetos de color morado
representan aquellos puntos donde coincidieron los
campos observado y pronosticado, mostrando una
mayor coincidencia en el tercer y cuarto cuadrantes.
Este dia pudo observarse que las envolturas con-

vexas en las observaciones de radar se obtuvieron en
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el primer, tercer y cuarto cuadrantes, mientras que
en el ARPS solo se observaron en el tercer y cuarto
cuadrantes; no obstante, cabe destacar que las dreas
de precipitacion significativas se observaron en el ra-
dar en el tercero y el cuarto cuadrantes, al igual que
pronosticé el modelo (Fig. 7). Es importante sefialar
que aun cuando se obtienen envolturas con dreas
significativas en el primer y segundo cuadrantes
del campo observado por el radar meteoroldgico, las
dreas de precipitaciones observadas no fueron sig-
nificativas en estos cuadrantes, y este resultado se
obtiene por las caracteristicas del método de calcular
las envolturas por cuadrante, que determina las dreas
entre los puntos de igual valor mds externos dentro
de un campo; por ello, en ocasiones, se introducen
dreas significativas que, en realidad, estdn fragmen-
tadas en zonas de con precipitaciones pequefias. Para
eliminar este error en futuros estudios se recomien-
da subdividir mds el dominio estudiado, de modo

que las dreas calculadas estén mds acorde con las que
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Fig. 6. Datos filtrados por el algoritmo de bordes del 24 de agosto de 2011, para las 1530 horas (a), las 1630 horas (b) , las 1700 horas
(c), y las 1730 hotas (d); en cada figura se superponen los campos observado (azul) y pronosticado (rojo).
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Fig. 7. Envolturas convexas encontradas en cada cuadrante del 24 de agosto de 2011. Las envolturas de color rojo corresponden con

los prondsticos del ARPS, mientras que las de color azul, con los datos observados por el radar meteoroldgico.

realmente reflejan los campos de precipitaciones.

24 de septiembre de 2011:

Este dfa, Cuba se encontraba bajo la influencia de
débiles gradientes barométricos y se observaba una
hondonada al norte de Haiti, reflejo de una baja fria
en la altura sobre la regién central, situaciéon que pro-
voco la persistencia del flujo humedo del sureste en
niveles bajos. El modelo pronostico la ocurrencia de
precipitaciones dispersas desde las 1530 horas por el
centro del poligono, desde el oeste, hasta el este; luego
comenzo a formarse una linea bien delimitada con la
misma orientacion que, posteriormente, se disperséy
genero grandes acumulados de precipitaciones (Fig. 8).

Por su parte, las observaciones de radar corrobo-
raron lo mencionado y mostraron la efectividad del
modelo este dia, facilitando las condiciones del tra-
bajo para la campaiia (Fig. 9).

El cilculo de los pardmetros que caracterizan el

prondstico arrojé que este dia las condiciones pro-

nosticadas coincidieron en tiempo y drea con las ob-
servaciones del radar, aunque cuando se filtraron los
datos para trabajar con los mds significativos sin im-
portar el valor del acumulado y se dividi6 el 4rea por
cuadrantes para que no se introdujera tanto ruido a
la hora de calcular las envolturas, se observan zonas
donde no hubo coincidencia, aun cuando fueron en
menor cuantia en este caso (Fig. 10).

En algunos horarios se observaron envolturas con-
vexas en los diferentes cuadrantes, que variaron en el
tamafio del 4rea y su orientacion. Esto se debe a que las
envolturas son calculadas teniendo en cuenta todos los
valores que son diferentes de cero (0), aunque no sean
valores intensos de precipitacion y estén alejados de la
zona de maximos; por tanto, estos se incluyen en la en-
volturay crece su drea. Ademds, se observo que las dreas
de las envolturas convexas de los campos pronosticado
y observado mostraron mayor similitud en cuanto for-
ma, tamafio y ubicacién, en los cuadrantes I y II (Fig. 11).
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forma de lineas en los horarios iniciales y una desorganizacidn de este patron en la medida que pasa el tiempo.
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Conclusiones

1. Elmodelo ARPS, utilizando el esquema de la micro-
fisica de Kessler, es capaz de representar correcta-
mente las dreas de precipitaciones m4s intensas.

2. Las simulaciones realizadas representaron correc-
tamente las caracterfsticas de los sistemas convec-
tivos que propiciaron la precipitacion, como son las
lineas de conveccion organizada, los conglomera-
dos nubosos y las formaciones de celdas simples.

3. Los horarios comprendidos entre las 1600 horas y las
1700 horas resultaron los de mayor correspondencia
entre las dreas calculadas, y mostraron mayor simi-
litud en los cuadrantes [ y II.

4. Las simulaciones representaron correctamente las
dreas de precipitacion, aunque, en varias ocasiones,
mostraron un desfasaje en el momento de su ocu-
rrencia, el cual oscilé desde 30 min hasta 3 h, y un
desplazamiento del 4rea, en general, hacia el sur de
la zona real observada.

5. Las envolturas convexas agruparon correctamen-
te las zonas de precipitacién, aunque incorporaron
zonas de falsos positivos, dadas las caracteristicas
geométricas del método.

Recomendaciones

1. Aumentar la cantidad de dias de analisis, con el ob-
jetivo de realizar una caracterizacion mas completa
del funcionamiento del modelo.

2. Realizar una evaluacién cuantitativa de los valores
de los acumulados de precipitaciones.

3. Efectuar mds simulaciones que empleen la parame-
trizacion de Lin et al. (1983) con vistas a representar
mejor las precipitaciones asociadas con sistemas si-
nopticos.

4. Incorporar las condiciones de fronteras dindmicas
a la configuracion del modelo e iniciar las corridas
2 h antes para tener mayor tiempo de prondstico vy,

de este modo, eliminar los errores introducidos por

el tiempo que se demora el modelo en asimilar las

condiciones iniciales.
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