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Resumen:

Se presenta un método de prondstico estacional de la actividad ciclonica para el Atidntico, el Golfo
de México y el Mar Caribe, el cual se puede aplicar a principios de mayo. Los predictores seleccionados se
fundamentan en las relaciones de los ciclones tropicales con los patrones de presion, el evento El Nifio /
Oscilacién del Sur, la Oscilacion Quasi - Bienal del viento en la estratosfera ecuatorial y con la temperatura
superficial del mar de una parte de la franja tropical del Atidntico Norte. Mediante un procedimiento de
regresidn lineal se determind el conjunto de ecuaciones que pronostican: el nimero de ciclones tropicales
(tormentas tropicales més huracanes) para toda la regién atldntica, el nimero de huracanes, el potencial
destructivo de éstos, el nimero de ciclones a desarrollarse en el drea ocednica, en el Golfo de México y el
Mar Caribe. También se pronostican el comienzo y el final de temporada. Para tener una informacion
complementaria sobre el posible riesgo de afectacion a Cuba, ademds del prondstico de la cantidad de
ciclones tropicales a desarrollarse en el Caribe, se predicen los sistemas a penetrar en esa region. Las
comelaciones de rangos oblenidas para hallar la habilidad del método en la muestra de trabajo (38 temporadas

ciclonicas del perfodo 1965 — 2Q02) oscilan entre 0.82 y 0.60, significativos al nivel prefijado del 5%.
Palabras clave: Modelo estadfstico, ciclones tropieales y oscilacion del sur.

Introduccion

Las investigaciones a escala mundial,
hemisférica y regional encaminadas a la deteccion
temprana de los cambios en la atmésfera, son de
interés en la comunidad cientifica internacional. Este
interés esta dado no sélo por su aporte a una mejor
comprensién de los procesos que se manifiestan en
la atmésfera, sino también porque permite la toma de
decisiones que repercuten en la sociedad y la
economia. Estas consideraciones conjuntamente con
la creciente aplicacién de la Meteorologia a la actividad
humana incidieron en la continuacién de los estudios,
que se han venido realizando en el Instituto de
Meteorologia sobre la prediccion estacional de los
ciclones tropicales en la cuenca atlantica (Ballester et
al., 1995 y 2000), a lo cual se dedica este trabajo.

Ecuaciones para el pronéstico de la
actividad ciclonica en el Atlantico Norte

Durante el proceso de evaluacién de los
prondsticos de las temporadas ciclénicas (Ballester y
Gonzalez, 2001, Ballester et al., 2002 y 2003), se
observé un déficit en las predicciones en temporadas
activas como las de 2000 y 2001. Este déficit estaba
dado fundamentalmente porque la muestra de trabajo
aln no era representativa de la etapa activa en que
se encuentra la regién, segtn lo obtenido por Ballester
et al. (2004); ademés de que no se contemplaban las

condiciones de enfriamiento de las aguas del Pacifico
Oriental, lo cual impone una circulacion en la
troposfera alta muy favorable al desarrollo y a la
intensificacion de los ciclones tropicales del Atlantico.
Esto conllevé a la necesidad de actualizar la muestra
dependiente hasta el 2002 y revalorizar el predictor
relacionado con los eventos El Nifio y La Nifa.

En este estudio se considera una muestra
dependiente que abarca los afios desde 1965 hasta
el 2002 y nuevos predictores. En él también se
incluyen nuevas ecuaciones para pronosticar el dia
en que se desarrolla el primer organismo de la
temporada y el dia en que se disipa el tltimo, las cuales
no fueron renovadas en el modelo de Ballester et al.
(1999).

1) Predictandos, predictores y muestra de trabajo.

La cantidad de ciclones tropicales (tormentas
tropicales mas huracanes) y de huracanes en una
temporada continian siendo las caracteristicas mas
consideradas como predictandos en los métodos
relacionados con la prediccion de la actividad ciclonica
en cualquier cuenca del planeta. El conocimiento a
priori de ellas permite alertar a una regién determinada,
sobre todo en aquellos afos en que se espera un
nimero por encima de lo normal.

Es conocido que para Cuba la regidn
ciclogenética de mayor interés es el Mar Caribe, ya
que segun Ballester et al. (1999)las dos terceras parte
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(67%) de los ciclones tropicales que la han afectado
se han desarrollado en él. El resto de los ciclones
tropicales que influyen en Cuba (33%) provienen en
su mayoria del area oceanica (27%), con una
componente de su movimiento pronunciada al oeste.
Por esto, el conocimiento del nimero de organismos
de tal procedencia es también importante para dicho
pais. Predictandos como el comienzo y el final de la
temporada también resultan de interés en estos
prondsticos estacionales, si se tiene en cuenta que
para Cuba un comienzo temprano y un final tardio
son periodos de alto riesgo.

En general, se toman como predictandos: el
nimero de ciclones tropicales para toda la region
atlantica (CT), el niimero de huracanes (H), el potencial
destructivo de los huracanes (PDH), el nimero de
ciclones a desarrollarse en el area oceanica (At), en
el Mar Caribe (Car) y en el Golfo de México (GM), el
dia en que se desarrolla la primera tormenta tropical
(Com) y el dia en que se disipa el tltimo ciclén (Fin).
De forma indirecta se determina la cantidad de
ciclones tropicales que penetran en el Caribe
pracedentes del Atlantico (AtC).

La muestra dependiente la conforman 38 casos
de temporadas ciclénicas del periodo 1965 — 2002.
Para crear la muestra de los predictandos se
consultaron las trayectorias confeccionadas por el
Centro Nacional de Datos Climéaticos de Asheville en
cooperacion con el Centro Nacional de Huracanes de
los Estados Unidos (Neumann et al., 1999) y las
construidas en el Centro de Pronéstico para el periodo
1996 - 2002.

Los predictores potenciales que intervienen en
este modelo son el resultado del trabajo de Ballester
et al. (1999) y se incorporan ademas los valores
puntuales de la presién atmosférica al nivel del mar
sobre el Atlantico Norte. En general, los predictores
potenciales son los siguientes:

¢) Promedio de enero a marzo de la temperatura
superficial del mar (tsm) media de la regién
comprendida entre los 5° - 20° de latitud Norte y los
30° - 60° de longitud Oeste.

d) Promedio de enero a marzo de la temperatura
superficial del mar media de la regién comprendida
entre los 10° - 22° de latitud Norte y los 60° - 87° de
longitud Oeste (tsmcar), para el pronéstico del Caribe.

¢) Promedio de la presién superficial media diaria
al nivel del mar (Pcar,-1000 hPa) de cinco estaciones
meteorolégicas de la cuenca caribena (72201, 76644,
78526, 78988 y 78954).

f) Presién central media (Pa) del anticiclon
subtropical del Atlantico en superficie (<1000 hPa).

g) Longitud media del centro anticiclonico en el
nivel de 850 hPa (lo8).

h) Latitud media del cinturén de altas presiones
en el nivel de 500 hPa (la5).

i) Diferencia entre la latitud media del centro
anticicl6nico en superficie y Pa (lap).

Los promedios se refieren al mes de abril. Se tomé
este mes porque las posibilidades de originarse un
ciclén tropical en él son casi nulas (una tormenta
tropical desde 1886) y de esta forma se puede
disponer de un pronéstico en mayo, mes en que es
mas factible la ciclogénesis antes del 1ero de junio
(80%), comienzo oficial de la temporada ciclénica en
el Atlantico.

J) Indice (ENOS) que caracteriza al evento ENOS
o a las condiciones de enfriamiento de las aguas del
Pacifico Ecuatorial en la temporada ciclonica:
condiciones de enfriamiento (2), ausencia o evento
débil (1), moderado (-1) y fuerte (-2).

a) Valores medios de la presion on
superficial (-1000 hPa) en 60 puntos
de una rejilla que abarca el area entre
10°- 60° de latitud Norte y 10° - 100°
de longitud Oeste (Pi, dondei=1, 60),
representada en la Fig. 1.

b) Indice paracaracterizaria Oscllacion  *"
Quasi — Bienal estratosférica (QBO)
durante la temporadacicinica: Fase oeste
(1), transito (0) y fase este (-1).

Fig. 1 Rejilla empleada para la
extraccion de los valores de Ia presion
al nivel del mar (Pj) y circulacion 150
atmosférica media del mes de abril en el
periodo 1965 - 2002. 1ou%
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Los datos de la presion al nivel del mar y de la
altura geopotencial se extrajeron del Proyecto Re -
Analisis del NCEP/NCAR (http:/
www.cdc.noaa.gov), los de la temperatura superficial
del mar en el Caribe del sitio http:/
wesley.wwb.noaa.gov correspondiente al Centro de
Prediccion Climatica, asi como los de la Oscilacién
Cuasi Bienal y temperatura del mar en el Atlantico.
Tropical del sitio hitp://www.cpc.ncep.noaa.gov de
ese mismo Centro. La evaluacién del indice ENOS
se hizo fundamentalmente-atendiendo a la cronologia
confeccionada por Cardenas (1998), la cual se
actualiza sistematicamente en el Centro del Clima del
Instituto de Meteorologia.

2) Método de obtencion de las ecuaciones de
regresion

Los 36 predictores mejores correlacionados con
cada predictando se sometieron a un proceso de
regresion lineal «forward stepwise» para obtener las
ecuaciones de prediccion. El criterio prefijado de
entrada de los predictores potenciales en las
ecuaciones fue de F=1 y que redujeran al menos en
un 2% la varianza inexplicada obtenida en el paso
anterior. El proceso se limité a siete pasos y la tolerancia
considerada fue del 1%. Las relaciones entre los
predictores y predictandos de las ocho ecuaciones de
prediccién obtenidas estan en |a Tabla 1.

Las relaciones de CT y H con los predictores
referidos a la Oscilacion Cuasi - Bienal del viento
zonal estratosférico y al indice ENOS corroboran los
resultados anteriores (Ballester y Gonzalez, 1996 y
Ballester et al., 1999), esto es que la ausencia de un
evento vy la fase oeste de la QBO son condiciones
que favorecen a la actividad ciclonica. En la ecuacion
de CT también se mantienen como predictores el valor
medio central del anticiclén subtropical y la
temperatura superficial del Atlantico tropicales, con
una relacion positiva.

El indice relacionado con el evento ENOS resulté
ser otra vez el predictor de mayor aporte en las
ecuaciones referidas a la actividad ciclénica, segtn
se aprecia en la Tabla 2. Se debe resaltar, que en
este caso el indice que caracteriza a las condiciones
térmicas de las aguas del Pacifico Ecuatorial fue
seleccionado en la ecuacion del Caribe, lo que no
sucedié en el modelo disefiado con anterioridad
(Ballester et al., 1999), que no incluia las condiciones
de enfriamiento. Para la ecuacion del comienzo de
temporada el predictor de mayor aporte es el
correspondiente al centro anticiclénico en los niveles
bajos, mientras que para el final resulta ser el indice
ENOS.

En lo que respecta a la circulacion atmosférica en
superficie se tiene, que la actividad cicl6nica en
general es favorecida por el decrecimiento de las
presiones sobre Africa Occidental y por la intensidad
y concentracién del anticiclén subtropical. En el caso
del PDH, ademas de las bajas presiones sobre Africa,
influye la circulacion de latitudes mas altas, siendo
favorecido por la intensidad del anticiclén continental,
la periferia norte - oriental del anticiclén subtropical y
por la intensificacion de la baja de Islandia.

Al igual que en los métodos anteriores el célculo
de AtC se propone realizarlo a través del conocimiento
previo del nimero de ciclones, que desarrollados en
el area oceanica no llegan a penetrar en el Caribe
(At2). Segun el valor pronosticado de AtC por esta
via, la prediccion se emitira en término de probabilidad.
Por ejemplo, si se obtiene un valor de AtC superior a
1, en dependencia de una tabla de frecuencias
confeccionada de At vs AtC tomando el periodo 1886
- 2002 (Ballester et al., 2003), se debe utilizar el término
de «por ciento de afectacion al Caribe por al menos
uno de los ciclones tropicales desarrollados en el
Atlantico». En otra tabla obtenida por esos autores se
reflejan Tas frecuencias correspondientes al periodo
que abarca los meses de agosto a noviembre para
los casos de las actualizaciones de los pronésticos
en agosto.

Para determinar At2 se tomo6 la muestra de datos
del periodo 1886 - 2002 y se hall6 la relacion existente
entre éste y el nimero de ciclones desarrollados en
el area oceanica, obteniéndose la regresion lineal:

At2 = 0.763732 At-0.019936 (1)

El coeficiente de correlacion multiple es igual a
0.88 y el error estandar estimado tiene el valor de 1.2,
La ecuacidén resulté significativa al nivel prefijado del
5%. Los valores medios de At2 y AtC son de 4.1 y de
1.3, con desviaciones tipicas de 2.4 y 1.3,
respectivamente. Los prondsticos de At2 se realizaran
a partir de la relacién (1), tomandose como At al valor
predicho por la ecuacién de regresién. Después por
diferencia, se hallara el ntimero de organismos que
desarrollados en el area oceanica afectara el Caribe:

AC = At— At2 @)
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Tabla 1 Predictores que intervienen en cada una de las ecuaciones de prediccion. Los signos se corresponden con los de
los coeficientes de regresion.

P11 +

P12 .
P20 +

P38 + +

P40 =

P44 - -

P46 3

P49 - - =
PS0 -

PS8 + + +

P59 } : - +

P60 .

QBO + + +

tsm + + B +

Pa +

lo8 + - -+ +

1a$ = + +

lap - - -

ENOS + - - + + + +

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA /Vol.11/No.1/2004 87



Tabla 2 Reduccion de la varianza (%) por cada predictor de las diferentes ecuaciones de prediccion.
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3) Evaluacion de la significacion de las ecuaciones
y de sus resultados.

Para evaluar la significacién de las ecuaciones se
utilizo la prueba - F de Fisher, con el nivel prefijado a
= 0.05. E! andlisis de la calidad del sistema se realiz6
mediante los indicadores del error estandar y el error
absoluto medio.

En la Tabla 3 se muestran las evaluaciones de las
ecuaciones de regresion obtenidas para la prediccion
de la actividad ciclénica del Atiantico Norte. Atendiendo
a los valores de los coeficientes de correlacién
midltiple, se tienen muy buenos resultados tanto para
la cantidad de ciclones tropicales como para la de
huracanes, cuyas ecuaciones pueden explicar el 78%
y el 69% de la varianza, respectivamente. Otros
buenos resultados se tienen para PDH, At y GM con
ecuaciones que explican el 60%, 57% y 55%, mientras
que las predicciones de Com, Fin y Car presentan
las correlaciones mas bajas, con explicaciones del
49%, 48% y 42%, respectivamente. Todas las
ecuaciones resultaron significativas al nivel prefijado.

En sentido general, estos resultados presentan
niveles de errores comparables con los de los métodos
desarrollados para el area por otros autores, como
porejemplo Gray et al. (2003), por citar alguno.

Como no se cuenta con una muestra
independiente para realizar una validacion, ésta se
hace entonces mediante una validacion cruzada
(Barnston, 1993), que permite ademas reducir la

aparicién de una habilidad artificial producida por el
sobre - ajuste de la muestra. Esta forma puede resultar
desventajosa en muestras pequenas, cuando las
relaciones dejan de ser estables con la extraccion de
un caso con valores aberrantes, que hagan muy
dependientes las relaciones. En este trabajo se verifico
que la estructura de las ecuaciones se mantuviera lo
menos variante posible, esto es que el indicador de la
calidad de las relaciones r, estuviera entre margenes
de 0.04.

Para determinar la habilidad del método se utilizé
el coeficiente de correlacién de rangos de Spearman
(Siegel, 1974) y se considero el valor de a = 0.05 para
la aceptacion o rechazo de la hipétesis nula, en este
caso de independencia de las variables. Ademas, se
calcul6 el error absoluto medio del prondstico de cada
variable. Estos resultados se presentan en la Tabla 4.

Las variables CT y H tienen las mejores
relaciones entre lo pronosticado y lo real. En una
variante del calculo de CT mediante la suma de las
cantidades de ciclones tropicales pronosticadas para
cada regién en que se dividio la cuenca atlantica (At +
Car + GM), se obtuvo un error absoluto medio igual
a 1.9, cifra cercana a la estimada para la ecuacion;
mientras que ps=0.79y a1 = 0. En general, los valores
obtenidos de a1l inferiores a para todas las variables
pronosticadas rechazan la hipétesis nula y verifican
la dependencia de ellas con las reales al nivel « =
0.05, lo que implica que la habilidad del método es
aceptable. Las diferencias entre los errores absolutos
medios de ambas muestras son despreciables.

Tabla 3 Coeficiente de correlacion muiltiple (r), estédfgrafo F, probabilidad (a,) y errores estdndar (Es) y absoluto

medio (EAM).
r F oo Es EAM
CT 0.88 14,859 0.00000 1.89 1.3
H 0.83 11.489 0.00000 1.49 Ll
PDH 0.77 7.638 0.00004 31.0* 22.7*%
At 0.76 6.941 0.00010 1.82 1.4
Car 0.65 3.817 0.00579 0.95 0.7
GM 0.74 6.234 0.00022 1.02 0.8
Com 0.70 6.270 0.00037 23.5 17.5
Fin 0.70 4.862 0.00132 18.5 13.3

Nota: * (x10°KT?)
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Tabla 4. Error absoluto medio (EAM), coeficiente de correlacion de rangos (r,) y probabilidad (a,).

EAM Ps oy
CcT 1.7 0.82 0.000000
H 1.3 0.75 0.000000
PDH 28.1* 0.63 0.000023
At 1.7 0.65 0.000010
Car 0.8 0.52 0.000861
GM 0.9 0.56 0.000228
Com 20.7 0.54 0.000511
Fin 15.7 0.60 0.000079

Nota: * (x10°KT?)

Tabla 5. Valores medios (X) y desviaciones tipicas (S) de los predictandos y predictores seleccionados, periodo 1965 —2002:

Variablazndn. . 1]-abil X a
T 9.7(9.4) 3.6 (3.6)
H 538(5.6) 24(25)
PDH I0°KT) 62.3(59.4) 44,6 (45.0)
At 67(66) 2.5(2.5)
Car 1.2(1.1) 1.2(1.2)
M 1.8(1.7) 1.4(1.4)
Com* 189 30.7
Fin* 306 236
P4 16.3 238
P8 10.2 46
P11 157 15
P12 16.2 17
P20 153 5.3
P35 184 21
2 21.2 21
P40 157 13
P44 156 10
P46 175 09
P 15.1 06
P 107 06
P8 13.4 04
1.3 06
8.1 0s
tsm €C) 256 0.3
Pcar (-1000 hPa) 13.6 0.9

Nota: () valores medios para el periodo 1966 — 1998 hallados por Ballester et al. (1999). * dias Jullanos. Pl (-1000hPa).
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Caracteristicas estadisticas de las variables
que intervienen en las ecuaciones

En la Tabla 5 se presentan las caracteristicas
estadisticas de las variables que intervienen en las
ecuaciones de regresion para el periodo 1965 —2002.
En ese lapso de tiempo de 38 afios, la intensidad
media del anticiclén del Atlantico en el mes de abril
es de 1023 hPa, mientras que su longitud media en
850 hPa se ubica en los 37.42 de longitud Oeste y la
latitud en 500 hPa en los 15.4° de latitud Norte. La
presion media en el Caribe es 1013.6 hPa y la
temperatura superficial del mar en la regién
considerada del Atlantico promediada entre enero y
marzo es igual 225.6°C. El campo medio de la presién
superficial se refleja en la Fig. 1. En promedio, el primer
organismo se desarrolla el 8 de julio y el titimo se
disipa sobre el 2 de noviembre.

Los predictandos de la actividad ciclénica
tuvieron un incremento muy ligero de sus valores
medios del periodo 1966 - 1998, siendo més notable
el del PDH. Esto refleja la continua tendencia al
incremento de la actividad en las muestras de trabajo
utilizadas en los diferentes métodos, dado ahora por
la inclusion de temporadas activas como las de 2000
y 2001.

Conclusiones y Recomendaciones

a) Se obtuvo un nuevo modelo para la prediccion
estacional de la actividad ciclonica en el Atlantico
Norte, que es mas representativo del periodo activo
iniciado desde mediados de los afios 90 del siglo XX.

b) El predictor relacionado con las condiciones
térmicas de las aguas del Pacifico Ecuatorial se
reafirmé como el factor modulador fundamental de la
actividad ciclénica en el Atlantico Norte. También se
reafirmaron los resultados obtenidos en el método
anterior con respecto a la influencia favorable para el
desarrollo e intensificacion de los ciclones tropicales,
que tiene la presencia de la fase oeste de la Oscilacion
Quasi - Bienal del viento zonal estratosférico, la
intensidad del anticiclon subtropical del Atlantico en
abril y el calentamiento de las aguas del Atlantico
tropical.

c) El prondstico del comienzo de temporada
depende fundamentalmente de la longitud media del
centro anticiclonico subtropical en los niveles bajos
en el mes de abril. La prediccién del final de temporada
esta en dependencia de las condiciones térmicas de
las aguas del Pacifico Ecuatorial.

d) Los mejores resultados se obtuvieron con las
ecuaciones que predicen la cantidad de organismos
nombrados en toda la cuenca atlantica, el nimero de
huracanes y el potencial destructivo de éstos. Los

resultados de todas las ecuaciones presentan niveles
de efectividad comparables con los de los otros
métodos de prediccion vigentes en la region atlantica.

e) La fuente fundamental de degradacién de los
pronésticos en la fase operativa es el grado de
habilidad que se tenga para determinar las
condiciones térmicas del Pacifico Ecuatorial a
predominar durante la temporada. Ello es posible
enmendarlo en las actualizaciones de agosto, ya que
para esa fecha se discierne con mayor precision un
evento en evolucion.

f) Se recomienda introducir a la practica la nueva
metodologia y seguir trabajando esta linea de
investigacion para mejorar adin mas las predicciones.
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Abstract:

A seasonal forecasting method of tropical cyclone activity on
the Atlantic Ocean, Gull of Mexico and Caribbean Sea, which'is
available to its application at the beginning of May, is given. The
predictors selected are based on. relationships between lropical
cyclones and varying aspects of the pressure pattems, El Nifio / South
Oscillation, stratospheric Quasi— Biennial Oscillation zonal winds and
the sea surface temperature of the Norih Atlantic tropical region.
Through a linear regression process a set of equations was abtained,
which is enable to forecast: the number of tropical cyclones (lropical
storms plus hurricanes), the number of hurricanes, its destruction
potential, the number of tropical cyclones to be develop in oceanic
area, Gulf of Mexico and Caribbean Sea. The beginning and the ending
of season are forecasted too. In order to give a complementary
information on possibla affecting risk for Cuba, moreover the prediction
of the number of tropical cyclones to develop on the Canbbean Sea,
the systems that strke-to this region are determined too. The rank
correlations oblained to determine the method's skill with working
sample (38 hurricane seasons from 1965 to 2002) oscillate between
0.82 and 0.60; being significant at the prefixed level of 5%.
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