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Resumen.

Se presenta un modelo dindmico-estadistico para el prondstico de la trastacién de los
ciclones tropicales. Este modelo se desarrollé ulilizando la técnica del "pronéstico perfec-
to" para la obtencion de los predictores potenciales. Utlliza como predictores los valores
en puntos de rejilla del nivel de 700 hPa a la hora base del prondstico, y valores en puntos
de rejilla de dicho nivel 24 horas mas larde, los cuales se obtienen a partir de los valores
pronosticados por el modelo dindmico en uso operativo en el INSMET, Las ecuaciones de
prondstico fueron calculadas por el método de regresion multiple *stepwise" en la variante
*backward”. Se exponen los resultados de algunos prondsticos, los cuales se comparan
con otros métodos en uso operativo en Cuba y en el Centro Nacional de Huracanes de los
Estados Unidos de Norteamérica. L.os errores del modelo son comparables con Jos

erroras internacionales.

Introduccion

Desde que Veigas (1966) elaboré su método de
pronostico de traslacién utllizando un modelo numé-
rico barotrépico, se inicid el uso de los métodos dina-
mico-estadisticos para el prondstico de [a traslacion
de los ciclones tropicales. Se les denomina dinami-
co-estadisticos pues utilizan la salida de un modelo
de prondstico numérico para encontrar relaciones
estadisticas que permitan pronosticar el movimiento
futuro del ciclén tropical. Desde entonces no pocos
métodos se han desarrollado para las diferentes re-
giones del planeta donde tiene existencia este fené-
meno natural.

En Cuba diferentes autores (Portela, 1977; Portela
y Ballester, 1987; Garcia, Limia y Duran, 1987 y 1988;
Garcia et. al, 1989; Garcia y Limia 1991 y 1993, Limia.
Garciay Gonzalez, 1996ay 1996b, y Ortizy Gonzalez,
1996) han elaborado métodos estadisticos de pro-
néstico de la traslacion de los ciclones tropicales, en
los cuales se han utilizado diferentes criterios como
son la analogia entre organismos, el concepto de
corriente de arrastre, la descomposicion del campo
de alluras geopotenciales por funciones ortogonales
naturales, vinculados con diferentes técnicas esta-
disticas entre las que la regresién lineal multiple jue-
ga un papel preponderante. s

En el presente articulo se expone el desarrollo de
un modelo dinamico-estadistico para el pronédstico
de la traslacién de los ciclones tropicales desde 12
hasta 72 horas futuras y se brindan los resultados
obtenidos en el pronéstico de varios ciclones tropi-
cales en el area del Caribe.

Analisis de la informacion bésica
utilizada y método empleado

Para el desarrollo del modelo se conté con la in-
formacién de archivo de 218 ciclones tropicales del
periodo 1965-2000 correspondiente a las alturas
geopotenciales de los niveles de la atmésfera de 700
hPa, y los valores de la presién superficial tomados
en los 42 nodos de una rejilla rectangular movil de 6
x 7 nodos con un paso de 555Km, la cual esta orien-
tada geograficamente y se desplaza con el ciclon
tropical. El centro del ciclon tropical ocupa siempre el
punto 25 de la rejilla (Fig. 1). En total se cuenta con
2383 situaciones de pronéstico de ciclones tropica-
les que.han alcanzado al menos la categoria de-tor-
menta tropical (vientos maximos mayores que 62 km/
h.). Para la realizacién del presente trabajo se elabo-
16 la informacién desde 1995 hasta 2000.
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Figura 1, Rejilia rectangular de 6 x 7 nodos con paso de 555
Km utilizada en la extraccion de la informacién de campo.

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol.9/ No.1/2002 T9



'Se defini6 como 4rea de interés para Cuba la
comprendida entre 62.5° W - 95°W y 8°N - 25°N, te-
niendo en cuenta el &rea que abarca el modelo dina-
mmico en uso operativo y los limites de ubicacién geo-
grafica de los ciclones tropicales que han afectado a
Cuba de forma directa. La utilizacién de esta area
redujo considerablemente la informacién disponible
a solo 383 situaciones de pronéstico para la obten-
cién de las ecuaciones.

La informacion utilizada en la obtencién de las
ecuaciones tiene las siguientes caracteristicas me-
dias: huracan categoria 1 en la escala Saffir-Simpson
con vientos maximos de 123 Km/h, y ubicado en
18.5°N y 74.5%W. La situacién sinéptica media de la
hora base del pronéstico se muestra en la Fig. 2. La
rejilla se encuentra georeferenciada con respecto a
la posicién media del ciclon tropical, y el centro del
ciclén coincide con el punto 25 de la rejilla como se
dijo anteriormente.
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Figura2. Mapa de la situacién sindptica media de 700 hPa
de la hora base del prondstico.

Se escogié el nivel de 700 hPa considerando
experiencias anteriores en el desarrollo de métodos
estadisticos, en los cuales ha resultado este nivel
como eLmas representativo de la corriente de arras-
tre, siempre que la circulacién ciclénica no sobrepa-
sa los 500hPa. Esto se corresponde con las tormen-
tas tropicales y los huracanes categoria 1 en el area
de trabajo considerada.

Se utilizé la técnica del "prondstico perfecto” para
la obtencién de las ecuaciones de pronéstico. Esta
técnica consiste en utilizar la informacion real de los
plazos de tiempo futuros como la informacién pro-
nostico para el desarrollo de las ecuaciones. En el
uso operativo, la informacion real se sustituye por la
informacioén prondstico (resultante de un modelo di-
namico). Esta técnica ha sido usada ampliamente en
la elaboracién de modelos dinAmico-estadistico de
pronéstico de la traslacién de los ciclones tropicales
(Neumann, 1988 y Neumann y Mc Adie, 1991). Tiene

como principal ventaja que al poderse utilizar la sali-
da de cualquier modelo dinamico de pronéstico de
campo toda mejora en dichos modelos dinamicos
quedarintroducida en el método dinamico-estadisti-
co. Su desventaja es que los errores del modelo de
prondstico de campo utilizado se incorporan también
al pronéstico del ciclén tropical.

Seleccion de predictandos y predictores

' Se calcularon las correlaciones de los valores de
las alturas geopotenciales del nivel seleccionado con
cada uno de los predictandos (longitudinal DX y me-
ridional DY) y para cada plazo de pronéstico (12, 24,
36, 48, 60 y 72 horas). El signo de las correlaciones
tiene correspondencia con la forma de calcular el
arrastre geostroéfico, o sea, distribucidn N-S para el
desplazamiento longitudinal y W-E para el desplaza-
miento meridional. Las Figs. 3 y 4 muestran un ejem-
plo de dichas correlaciones para las componentes
latitudinal DY y zonal DX para el plazo de 24 horas
futuras.

-y

—

Figura 3. Correlaciones entre los 42 puntos de la rejilia del
campo de 700 hPa con el predictando DY24.
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Figura 4. Cormrelaciones entre los 42 puntos de la rejilla
del campo de 700 hPa con el predictando Dx24.
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Dada la limitada cantidad de casos fue imposible
considerar los 42 puntos de la rejilla como predictores
potenciales. Primeramente no se tomé la Ultima fila
de puntos de la rejilla (del 36 al 42), pero esto no fue
suficiente. Entonces, para la seleccién de los
predictores potenciales se tomé en cuenta la correla-
cién con el predictando, puesto que esta respondia
al arrastre geostréfico, principalmente para los des-
plazamientos longitudinales (zonales). Se conside-
raron aquellos predictores con las mayeres correla-
ciones positivas y negativas, hasta que 'su nlmero
no violara la relacién entre el nimero de predictores
potenciales y el numero de casos. También, se inclu-
y6 la persistencia como predictor potencial en el cal-
culo de todas las ecuaciones.

En las ecuaciones para los plazos de prondstico
de 12h. y 24 h,, los predictores considerados fueron
los valores de las alturas geopotenciales del campo
de 700 hPa a la hora base del prondstico en los pun-
tos de mayor correlacién con el predictando (como
se explicé anteriormente). Ademas, se realizé una
prueba tomando la media de los valores de todos los
puntos con correlaciones positivas mayocres de 0.4 y
con todos los valores de correlaciones negativas. En
los plazos de 36 a 72 horas se tomaron como
predictores potenciales los valores del campo de 700
hPa de las siguientes 24 horas a la hora base del
pronéstico, aplicando la técnica del pronéstico per-
fecto, también en los puntos de mayor correlacion.
De forma general se incluyeron entre 12 y 18
predictores potenciales.

Ecuaciones de pronéstico

Las ecuaciones se calcularon por el método de
regresién multiple “*stepwise" en la variante
*backward” con valor de F de entrada 11 y de salida
10, sin considerar Intercepto. Para el célculo de la
regresion multiple y la matriz inversa se utilizaron los

algoritmos: descritos por Stevens (1986) y Dempster
(1969) y las pruebas de significacion estadistica de
la ecuacién por Darlington(1990) y Stevens (1986).
Para el calculo del tamafio 6ptimo de la muestra se
utilizé la décima de rachas (World Meteorological
Organization, 1979). En el calculo de las ecuaciones
en primera instancia se considerd intercepto, pero
este no resulté significativo en ninguna de las
ecuaciones, por lo que se calcularon las regresiones
por el origen. Esto conlleva a que los valores de R?
de las ecuaciones no puedan compararse con los
valores de R? de las ecuaciones con intercepto, debi-
do a que para las ecuaciones sin intercepto, R? re-
presenta la parte explicada de la varianza respec-
to al origen. L.as ecuaciones resultantes son, en for-
ma genérica:

DYi=By* DY 2By B0y =12, M0 = 12,..36
y k=00 sii= 124 6 k=Msi=3648..1

DX;=Bq* DRart2Ciy WGy 1= IL24,..,T5j= 12,36
y k=00si=12.4 ok=Asii=1648,.12

Donde: DY es la ecuacién para el movimiento
meridional, DX la ectacién para el movimienta zonal,
B y C son los coeficientes de regresidn, i representa
el plazo de tiempo del prondstico, | los puntos de
rejilla y k indica si los datos son reales (00) o pronos-
ticados (24), DY-12 y DX-12 la persistencia y H700 el
valor del geopotencial en el nivel de 700 hPa.

La Tabla 1 muestra las caracteristicas de las
ecuaciones de prondstico para cada plazo de tiem-
po, R es el coeficiente de regresion y F el estadigrafo
de Fisher, donde puede apreciarse que todas resul-
taron significativas al nivel de 0.05.

Tabla 1. Caracteristicas principales de las ecuaciones de prondstico.

Ecuacién| R R’ Error | F regresion | Suma de cuad. | Suma de cuad.
standard Regresion, Residuos
DYz 825644 | .681639 76.40 197.0252 3449973 1610949
DY, .839620 | .704961 142.71 219.8233 13430700 5620970
DY3s 830444 [ .689638 73.97 181.4700 2978776 1340558
(DYsg 852649 .727010 136.62 217:4892 12177800 4572733
DY'go .844942| 713927 211.72 203.6662 27406300 10981800
DYz .842211| .709319 288.63 199.2830 51079700 32630800
DXi2 909633 | .827432 87.49 436.3286 10018500 2089445
DX34 .904971 | .818973 170.84 411.6870 36044900 7967419
DXas 902443 | .814403 82.60 330.5651 2843462 1542100
DXag .902799 | .815046 155.47 331.9763 10541300 5462804
[ DXe0 882117 .778131 249.64 197.2780 23324900 14021600
DX7 842878 | .710444 375.80 138.0129 41879600 31776200
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Los punto de rejilla donde se encuentran los predictores seleccionados en las ecuaciones de regresion se
muestran en las Figs. 5 y 6. DY es para las ecuaciones del movimiento meridional y DX para las ecuaciones

zonal.
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Figura 5. Los puntos de rejilla encerrados en circulos son aquelios donde se encuentran los predictores seleccionados
en las ecuaciones oblenidas de ja componente meridional para los diferentes plazos de prondstico.
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Figura 6. Los puntos de rejilla encerrados en circulos son aquellos donde se encuentran los pronésticos seleccionados
en las ecuaciones oblenidas de la componeiite 2onal para 10s diferentes plazos de prondslico.

Comprobacion con muestra independiente

Para la comprobacion con una muestra indepen-
diente del modelo desarrollado, al cual se denomi-

nara DINES, se tomaron las situaciones prondstico

de los ciclones tropicales desde 1995 hasta 2000
que se ubicaron dentro del area de prondstico y de
los cuales se posela informacion, pues el modelo

dinamicao requiere de un minimo de informacién de
estaciones meteoroldgicas para poder ejecutarse. En
total se contaron con 29 situaciones prondstico de 11
ciclones tropicales. En la Tabla 2 se muestran los
errores vectoriales medios de los prondsticos reali-
zados con la muestra independiente y dos casos en
prueba operativa (en tiempo real) en la tormenta tro-
pical Chantal los dias 17 y 20 de agosto de 2001. El

82 RevisTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol.9/ No.1/2002



modelo dinamico utilizado en la muestra operativa
es un modelo baroclinico de area limitada en su ver-
sion diabatica (Mitrani, 1995) basado en el sistema
de ecuaciones primitivas en forma divergente y que

incluye procesos diabaticos de menor escala, tales
como: capa fronteriza, nubes convectivas, conden-
sacion masiva, difusion turbulenta y transferencia
radiativa superficial.

Tabla 2. Errores (Km) del modelo dinamico-estadistico para una muestra independiente y otra operativa.
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692.5
Numero de casos 23
DINES (operativo) 94.2 235.6 353.0 617.4
€asos 2 2 2 2 | 1

Los errores obtenidos son comparables con los
obtenidos por McAdie (1991) en una comparacién
entre los modelo NHC90 y NHCS0A, los que se mues-
tran en la Tabla 3. Aunque no es una muestra homo-
geénea, da una referencia sobre el orden de magni-
tud de los errores. En la Tabla 4 se muestran los erro-
res de 24 horas de los métodos en uso operativo en
el periodo 1992-1998 en la misma region que la con-

siderada en el presente modelo. Como puede apre-
ciarse, comparando las Tablas 2 y 4, los errores del
modelo elaborado estan dentro del diapasén de los
errores de los modelos operativos, tanto dinamicos
como dinamico-estadisticos, en el Centro Nacional
de Huracanes de Estados Unidos (NHC), para el pla-
zo de 24 horas.

Tabla 3. Comparacion entre los métodos NHC90 y NHCS90A en 1990. Errores (Km).(McAdie, 1991)

107

NHC90 183 311 433 727
NHC90A 107 192 305 216 672
Numero de Casos 146 131 118 105 82

Tabla 4. Errores (Km) para el plazo de 24 horas de los modelos operativos del NHC en el periodo 1992-98. (Pennington
JT y S.S. Chen, 2000)

NHC90 150.0
BAMS 142.7
BAMD 220.9
VBAR 158.2
GFDL 152.1
AVN 187.2

Los modelos utilizados por el Centro Nacional de
Huracanes de los EE.UU. han sido descritos breve-
mente por DeMaria, 1997 en el sitio Web de ese Cen-
tro.

Lawrence, McAdie y Gross (1997) realizaron una
evaluacion de los pronodsticos oficiales del Centro
Nacional de Huracanes de los Estados Unidos des-
de 1970 hasta 1996 cuyos valores medios de los

errores para dos periodos se muestran en la Tabla 5.
Debe tenerse en cuenta al comparar las Tablas 2y 5
que los prondsticos oficiales son siempre superiores
a los de cualquier método, ya que los mismos son el
resultado de la valoracion integrada de los modelos
objetivos, el analisis de la situacion sinoptica y la
experiencia de los pronosticadores. No obstante, los
errores del método (DINES) para la muestra inde-
pendiente son comparables con los errores oficiales.
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Tabla 5. Valores medios (Km) de los errores de los prondsticos oficiales del Centro de Huracanes de los EE.ULU. para
los periodos 1970-1996 y1981-1996.

5 S i

1970-199

1981-1996

188

Se realizaron prondsticos para algunos huraca-
nes que resultaron de interés, ya sea por la trayecto-
ria seguida o porque afectaron a Cuba, con el objeti-
vo de comparar de forma uniforme la ejecucion del
metodo aqui desarrollado con varios de los modelos
que estan en uso operative en el INSMET. No fue
posible comparar todos los casos que formaron la
muestra independiente, debido a las caracteristicas
propias de los modelos en uso operativo relaciona-
das con la informacion disponible,

Huracan Chantal

Entre los métodos en uso operativo en Cuba, se
encuentran los denominados GRK, Gruza. y Gresko,
(1982); RGR, Garcia, Limia y Duran (1987 y 1988);
CNMT, Garcia et. al (1989); FON, Garcia y Limia
(1991); CMP, Garcia y Limia (1993); CTIN, Limia,
Garcia y Gonzalez (1996a).

La Tabla 6 muestra los errores medios en Km de
varios métodos operativos y los del DINES en el caso
de la tormenta tropical Chantal en tiempo real, los
dias 17 y 20 de agosto de 2001. Las trayectorias pro-
nosticada y real se muestran en la Fig. 7.

Tabla 6 Errores (Km) en tiempo real (Chantal) de algunos modelos en uso operativo en el INSMET y el DINES.

GRESCO 324 565.5 7155 912.5 1554 1576
CTIN 240.5 393 433.5 - 527 745 738
CMP 64 228 351.5 4245 808 970
RGR 133 236 186.5 413 195 148
FON 202 3455 564
DINES 94.2 235.6 353.0 344.3 561.3 6174
casos 2 2 2 2 1 |

1 | | | |

Figura 7. Trayectorias pronosticadas en tiempo real del huracan Chantal los dias 17 y 20 de agosto de 2001, La P
indica fa trayectoria pronosticada por el modelo Dines.
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Fue posible hacer pronésticos simultaneos con
los modelos en uso operativo en el caso de los hura-
canes Lili el 17 de octubre de 1996, Georges el 23 de
septiembre de 1998 y Lenny el 15 de noviembre de
1999, cuyos errores se muestran en las Tablas 7, 8, 9
y 10.

Huracén LIl

El pronéstico realizado el dia 17 para el huracan
Lili resulté el peor pronéstico de 72 horas del mode-
lo. Las Figs. de la 8 a la 13 muestran las trayectorias
reales y pronosticadas de estos huracanes. En el caso
de Georges se conté ademas con los pronésticos de
algunos de los modelos en uso operativo del Centro
Nacional de Huracanes de los EE.UU. (Figs. 11y 12).

Tabla 7. Errores (Km) de modelos operativos del INSMET y el DINES. Huracén Lili 17 de octubre de 1996.

CNMT 115 143 340 688 1155 1508
GRESCO 87 94 194 554 962 1249
CTIN 61 126 325 738 1162 1503
CMP 125 303 581 1018 1469 1784
RGR 173 341 363 728 1151 1459
FON 58 666 1438
DINES 54.9 168.3 260.7 590.3 1014.4 1346.2

| | | | | 1

Figura 8. Trayectorias pronosticadas por los modelos operativos del INSMET para el huracén Lili del 17 de oclubre de
1996.

Figura 9. Trayectoria pronosticada por el modelo DINES del huracén Lili del 17 de octubre de 1996
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El prondstico del Lili del dia 17 es un caso carac-
teristico de prondstico en el caso de recurva de un
ciclon tropical, En estos casos los pronosticos esta-
disticos presentan grandes errores como puede ver-

se en la Tabla 7 y las Figs. 8 y 9. Sélo los modelos

Huracan Georges

Tabla 8. Errores de algunos modelos en uso operativo en el INSMET y del modelo DINES. Huracan Georges, 23 de

septiembre de 1998.

dinamicos son capaces de pronosticar con cierta
exactitud este giro en la traslacion del ciclén tropical.
Lili efectud la recurva en la latitud modal climatolégi-
ca (Dunn, 1964) para el mes de octubre.

CNMT 83 102 31 143 239 332
GRESCO 85 106 1 148 290 469
CTIN 62 45 122 252 372 533
CMP 37 138 335 484 560 708
RGR 35 99 199 36) 523 639
FON 41 312 492
DINES 80.2 56.7 61.6 151.2 164.3 298.6

Figura 10. Trayectoria pronosticada por los modelos operativos del INSMET. Huracén Georges del 23 de

Figura 11. Trayectoria pronosticada por los modelos DINES y GFDL (Centro Nacional de Huracanes de los EE.UU.).

septiembre de 1998.

Huracén Georges el 23 de septiembre de 1998

86 REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol.9/ No.1 /2002




LBAR

Figura 12. Trayectoria pronosticada por los modelos en uso operativo en el Centro Nacional de Huracanes de los
EE.UU. del huracén Georges del 23 de septiembre de 1998.

Tabla 9. Errores (Km) en el huracan Georges el 23 de sepliembre de 1998 de algunos modelos del Centro Nacional de
Huracanes de los EE.UU. en uso operativo y el DINES.

ol

197.6

202.5 | 2682

165.2 186.9 245.5
165.8 143.7 2533
212.0 331.6 818.0
179.6 259.0 431.3

61.6 151.2 298.6

Los resultados de los modelos en uso operativo
del Centro de Huracanes de los EE.UU. y los del
INSMET son en liempo real, es decir, son los resulta-
dos del dia 23 de agosto de 1998 a las 12 UTC en el
pronéstico de este huracan. Este es el unico caso en
que la muestra es homogénea con los modelos de
Estados Unidos. Como puede apreciarse en la Tabla
9 los errores del DINES estan dentro del diapasén

Huracan Lenny

del resto de los métodos y en los plazos de 24 h y 36
h es el de menor error. En este analisis debe tenerse
en cuenta que el resto de los modelos de la Tabla 9
son modelos dinamicos, por lo que deben ser mas
efectivos que los estadisticos y dinamico-estadisti-
cos, principalmente para los plazos de tiempo mayo-
res.

Figura 13. Trayectorias pronosticadas del huracén Lenny del 15 de noviembre de 1999.
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Tabla 10. Errores (Km) de algunos modelos en uso operativo en el INSMET y el DINES para el huracan Lenny, 15 de
noviembre de 1999.

ﬂ;-‘ ELO ! |snaiy A3 . 0. 13 o As }:‘1
CNMT 131 316 564 697 802 813
GRESCO 80 270 552 797 989 1088
CTIN 123 361 689 973 1294 1428
CMP 288 631 950 1240 1451 1542
RGR 145 405 800 1084 1344 1452
FON 377 712 653
DINES 72.9 184.3 295.7 310.2 349.6 63.5

Lenny presentd una trayectoria rumbo este des-
de su formacion, cosa poco usual en latitudes tan
bajas, donde el movimiento predominante es de com-
ponente oeste. Como puede apreciarse en la Fig. 13
solamente tres métodos, ademas del DINES, pronos-
tican desplazamiento con marcada componente este
y sélo el modelo aqui desarrollado pronostica una
trayectoria similar a la que siguié el huracan. No debe
pensarse por esto que el DINES es mejor que el res-
to de los métodos pues, generalmente, unos méto-
dos dan resultados mejores en unos casos y peores
en otros. Debido a lo anterior es que para realizar
una buena comparacion se requiere de una muestra
homogénea extensa.

Conclusiones y recomendaciones

Las ecuaciones de prondstico obtenidas cumplen
con los requerimientos estadisticos, por lo que las
mismas son validas y se ajustan a los fines para los
gue fueron creadas.

El modelo desarrollado ofrece la ventaja de no
depender de informacion recibida via Internet, lo que
garantiza su ejecucion.

Los errores del método estan dentro del rango de
errores existente a escala nacional e internacional,
tanto en ajuste como en validacién en las muestras
independiente y real.

El modelo es aplicable solamente a aquellos ci-
clones tropicales que alcanzaron la categoria de tor-
menta tropical o huracan.

Se requiere de una mayor valoracion en tiempo
real.

La elaboracién de un sencillo software de interfa-
ce amigable facilitaria aun méas el uso del modelo.
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Abstract

An statistical-dynamic model lor prediction ol movement of Tropical
Cyciones is presented, based on the "Perfect prognosis® lechnique for
seleciing polential predictors. Value in grid points 700 hPa level oblained
by the INSMET operalive dynamical mode! are used as predictors al the
time of forecast and at 24 hours later. The forecast equations are obtained
by the stepwisa backward multiple regression method. Some.resulls
obtained by this method and a comparison with another methods usedin
Cuba and EE.UU, are presented. Models arrors are comparable with
international errors.
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