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RESUMEN: En este estudio se evalud la factibilidad de la aplicacion de un esquema de relocalizacion de vortice basado en
un vortice sintético en el sistema de prondstico numérico de ciclones tropicales (CTs) NTHF (Numerical Tools for Hurricane
Forecast), operativo en el Departamento de Meteorologia del Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas,
Universidad de La Habana. Para ello, se seleccionaron como casos de estudios los huracanes Dorian y Lorenzo y la tormenta
tropical Karen. La representacion del vortice sintético en toda la columna vertical se extrajo de las simulaciones de NTHF
inicializado con los datos de 0.25 grados de resolucion horizontal del GDAS (Global Data Asimilation System) del ciclo de
6 horas antes, y fue introducido en los campos de inicializacion de NTHF obtenidos de las salidas prondstico del modelo
global GFS (Global Forcast System) con una resolucion horizontal de 0.5 grados. En todos los casos las simulaciones se
inicializaron a las 0000 UTC y las condiciones de frontera se actualizaron cada 6 horas. En los experimentos realizados se
comprobo que el esquema de relocalizacion de vortice representa un CT mas estructurado aunque la inestabilidad dindmica
causada por la introduccion del vortice sintético en el campo de fondo condiciond que el centro de los CTs se desarrollaran en
un ambiente mas seco y el centro del sistema fuera mas frio, lo que propicié un aumento de los errores medios en el
prondstico de trayectoria e intensidad, con respecto a los experimentos sin relocalizacion de vortice.
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ABSTRACT: This study evaluated the feasibility of applying a vortex relocation scheme based on a synthetic vortex in the
Numerical Tools for Hurricane Forecast (NTHF) system, operating in the Department of Meteorology of the Higher Institute
of Technologies and Applied Sciences, University of Havana. Hurricanes Dorian and Lorenzo and the tropical storm Karen
were selected as case studies. The synthetic vortex in the entire vertical column was extracted from the NTHF simulations
initialized with the GDAS (Global Data Assimilation System) outputs at 0.25 of the horizontal resolution of the 6 hours
previous cycle. The new vortex replaced the vortex in the initialization fields of NTHF obtained from the forecast outputs of
the global GFS (Global Forecast System) model at a horizontal resolution of 0.5 degrees. In all cases, the simulations were
initialized at 0000 UTC with the boundary conditions updated every 6 hours. The results revealed that the vortex relocation
scheme represented a more structured tropical cyclone (TCs). Nevertheless, the dynamic instability caused by the
introduction of the synthetic vortex in the background field conditioned that the center of the TCs developed in a drier
environment and the center of the system was colder, which led to an increase in the mean errors in the track and intensity
forecast, concerning the experiments without vortex relocation.
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1. INTRODUCCION

El centro regional para el pronostico de los ciclo-
nes tropicales en la cuenca del Atlantico Norte es el
NHC (National Hurricane Center), que utiliza, entre
otras herramientas, la informacion de varios modelos
operacionales de prediccion de huracanes para confec-
cionar sus pronosticos oficiales. Dentro de los mas
sofisticados modelos dinamicos, globales y regionales
empleados por el NHC para el pronostico de intensi-
dad y trayectoria se encuentran el GFS (Global Fore-
cast System), el HMON (Hurricanes in a Multi-scale
Ocean-coupled Non-hydrostatic) y el HWRF (Hurri-
cane Weather Research and Forecasting Model). En
las ultimas décadas se ha observado una disminucion
notable de los errores en el prondstico oficial de la
trayectoria realizado por el NHC, sin embargo, no ha
ocurrido de igual manera en el prondstico de intensi-
dad (Cangialosi et al., 2020).

El aumento de la habilidad en el pronéstico de
trayectoria se debe principalmente al aumento de la
resolucion de los modelos numéricos y la aplicacion
de algoritmos para una mejor representacion del CT
en los datos de inicializacion (Leroux et al., 2018).
El uso de la asimilacion de datos de satélite, de los
aviones de reconocimiento, asi como de estaciones de
observacion, proporcionan mas informacion para las
regiones oceanicas y la atmoésfera superior, mejorando
de esta manera las condiciones iniciales de los mode-
los de pronostico numérico del tiempo (Leroux et al.,
2018).

A pesar del desarrollo continuo de los algoritmos
de asimilacion de datos y la disponibilidad de observa-
ciones, la inicializacion adecuada de los modelos de
prondstico de ciclones tropicales y la correccion de
los errores de posicion en los campos de fondo sigue
siendo un desafio. En este sentido, los esquemas de
relocalizacion de vortice se han utilizado en la predic-
cién numérica del tiempo como un procedimiento para
obtener una representacion mas realista de la tormenta
en los datos de inicializacion de los modelos. Varios
autores (Liu et al., 2000; Pu & Braun, 2001; Wu et al.,
2010) demostraron que este procedimiento mejora la
prediccion de huracanes.

El vortice sintético se ha propuesto y aplicado am-
pliamente en la inicializacion de modelos numéricos
para el pronostico de huracanes durante mas de dos
décadas (Kurihara et al., 1993; H. J. Kwon et al.,
2002; Leslie & Holland, 1995; Pu & Braun, 2001;
Rappin et al., 2013). Un procedimiento tipico de vor-
tice sintético incluye tres pasos: (1) aplicar modelos
matematicos o estadisticos para construir estructuras
radiales y verticales del flujo, (2) generar una repre-
sentacion sintética del vortice, y (3) reemplazar el
vortice sintético generado por el obtenido de la inte-
gracion del modelo. En comparacion con otros méto-
dos, es relativamente simple, flexible y requiere pocos
recursos computacionales, lo que explica su empleo en

la inicializacion de modelos de prondstico de huraca-
nes (C. C. Chang, 2018).

Algunos autores (C. C. Chang, 2018; Kurihara et
al.,, 1993; H. J. Kwon et al., 2002; I. H. Kwon &
Cheong, 2010; Leslie & Holland, 1995; Pu & Braun,
2001; Rappin et al., 2013) para superar el problema de
inconsistencia del modelo con el voértice sintético pro-
pusieron un método para especificar un vortice inicial
en el modelo de prediccion de huracanes GFDL. En
sus trabajos, el analisis a gran escala se descompone
en el flujo ambiental y en la circulacion de los vorti-
ces.

Chang (2018) evalud el impacto del esquema de
relocalizacion en los analisis y prondsticos del GDAS
(Global Data Assimilation System)/GFS. Demostran-
do que, aunque la relocalizacion fue capaz de reducir
el error de posicion inicial puede ser perjudicial para
el analisis y pronostico de huracanes, debido a que la
asimilacion de datos es esencialmente necesaria para
mejorar el estado del modelo.

Otro método utilizado es la asimilacion de datos,
que se ha empleado ampliamente en la inicializacion
de los modelos en las ultimas décadas y ha mostrado
mejorar significativamente la habilidad de los mismos
para representar la evolucion de los ciclones tropicales
(Hendricks et al., 2011; Kepert, 2009; Wu et al., 2010;
Xiao et al., 2000).

En Cuba, actualmente las configuraciones obteni-
das para el WRF (Weather Research and Forecasting)-
ARW (Advanced Research WRF) para condiciones
medias de la atmosfera en el SisPI (Sistema de Pre-
diccion Inmediato) (Sierra et al., 2015) y el SPNOA
(Sistema de Prediccion Numérica Océano-Atmosfera)
(Pérez-Bello et al., 2019) son las que se utilizan para
el prondstico numérico de ciclones tropicales. Los do-
minios de computo de estos sistemas son estaticos por
lo que no permiten el seguimiento del vortice desde
su formacion. En evaluaciones realizadas a estos siste-
mas, se ha obtenido que son habiles para el prondstico
de trayectoria de ciclones tropicales en las primeras
48 horas (Mitrani et al., 2017).

Recientemente en el Departamento de Meteorologia
del Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Apli-
cadas de la Universidad de La Habana (InSTEC-UH)
se emplea de forma operativa, durante la temporada
ciclonica en la cuenca del Atlantico Norte, el siste-
ma NTHF (Numerical Tools for Hurricane Forecast),
el cual fue desarrollado por Pérez-Alarcon, et al.,
(2021a) para el prondstico de intensidad y trayectoria
de CTs y permite hacer un seguimiento del vortice
desde su formacion debido al empleo de mallas movi-
les durante la integracion temporal del modelo. En las
evaluaciones realizadas (Pérez-Alarcon et al., 2021a,
2021b) se observo que en los primeros plazos de tiem-
po se presentan los mayores errores en el prondstico
de intensidad. Este comportamiento se atribuye a que
el sistema NTHF no tiene incorporado durante su ini-
cializacion un procedimiento para la relocalizacion de
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vortice y ajuste de los campos meteorologicos. Por
otro lado, los datos usados para la inicializacion no
describen la intensidad de la tormenta reportada por el
NHC. Por ello, la presente investigacion tiene como
objetivo aplicar un método relocalizacion de vortice
y ajuste de los campos meteoroldgicos en la iniciali-
zacion del sistema de prondstico numérico de CTs
NTHF.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Numerical Tools for Hurricane Forecast
(NTHF)

El sistema de pronodstico de ciclones tropicales
NTHF, opera durante la temporada ciclonica de la
Cuenca del Atlantico Norte, en el Departamento de
Meteorologia del InSTEC, fue desarrollado por (Pé-
rez-Alarcon et al., 2021a). El sistema estd compuesto
por algoritmos computacionales que garantizan la ini-
cializacion del modelo durante las ejecuciones opera-
cionales y el posterior procesamiento de los resultados
obtenidos por el sistema. La figura 1 muestra el dia-
grama de bloques del sistema NTHF.

El sistema NTHF se basa solo en la componente
atmosférica del modelo HWRF; debido a las limitacio-
nes en la capacidad de computo instalada en el Depar-
tamento de Meteorologia del INSTEC-UH. EL sistema
emplea dos dominios de computo anidados interacti-
vos bidireccionales con 27 y 9 km de resolucion. El
dominio externo cubre aproximadamente un area de
72° x 72°, mientras que el dominio anidado cubre un
area de 11° x 10°. Utiliza ademas una malla del tipo
Arakawa E y tiene la posibilidad de mover mallas
para el seguimiento de vortices durante el periodo de
integracion del modelo (Pérez-Alarcon et al., 2021a).
En la herramienta NTHF se puede seleccionar la can-
tidad de niveles verticales para las simulaciones. La
integracion de tiempo se realiza con esquemas de fini-
te difference forward-backward (Mesinger, 1977) para
ondas rapidas, esquemas implicitos (Tamsir & Kumar,
2011) para ondas de sonido de propagacion vertical,
Esquema Adams-Bashforth (Misirli & Gurefe, 2011)
para adveccion horizontal y la fuerza de Coriolis y

NHC

!

el esquema de Crank-Nicholson para la adveccion ver-
tical (Biswas et al., 2017). Se utiliza el mismo paso
de tiempo para todos los términos. En la vertical, se
utilizan las coordenadas hibridas sigma-presion. La di-
fusion horizontal se basa en un esquema Smagorinsky
de segundo orden (Smagorinsky, 1963).

Las corridas se realizan para un plazo prondstico
de 120 horas y se inicializan a las 0000 y 1200 UTC,
con condiciones iniciales y de frontera tomadas de las
salidas pronostico del GFS a 0.5° de resolucion hori-
zontal, obtenidas de https://nomads.ncdc.noaa.gov/da-
tos/gfs4/. Las condiciones de contorno se actualizan
cada 6 horas. El tiempo de integracion para el dominio
externo (27 km de resolucion) es de 69 segundos,
mientras que para el dominio interno es de 23 segun-
dos. EI NTHF tiene incorporado un algoritmo para
detectar la posicion (i, j) del dominio anidado en el
externo, a partir del centro de la tormenta.

En la tabla 1 se muestran los aspectos fundamenta-
les de la configuracion del sistema NTHF. Las para-
metrizaciones coinciden con las descritas por (Biswas
et al., 2017) para la configuracion del sistema HWRF
de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration) para sus corridas operativas en el NCEP
(National Centers for Environmental Prediction), du-
rante la temporada ciclonica de 2017.

A diferencia de SisPI y SPNOA que permanecen
operativos en el INSMET (Instituto de Meteorologia)
durante todo el afio, el sistema NTHF se usa operati-
vamente cuando el NHC considera que una perturba-
cion atmosférica tiene condiciones para desarrollarse
como un CT.

2.2 Casos de estudio

A partir de la evaluacion de la habilidad del NTHF
para el pronostico de intensidad y trayectoria de ci-
clones tropicales realizada por (Pérez-Alarcén et al.,
2021a, 2021b), donde se observaron los mayores erro-
res en el pronostico de intensidad en los sistemas con
categoria de huracan, se seleccionaron como casos de
estudio los huracanes Dorian y Lorenzo. Ademas, con
el objetivo de generalizar a todas las etapas de desa-
rrollo de un ciclén tropical y ver el comportamiento

GFS

}

Componente atmosférica del HWRF

!

Dominios de computo de 27 y 9 km

}

Postprocesamiento

l

Python

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema NTHF
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del modelo numérico con el algoritmo de relocaliza-
cion de vortice implementado en esta investigacion, se
selecciond ademas la tormenta tropical Karen. Estos
sistemas se formaron en la cuenca del Atlantico Norte
en la temporada ciclonica del 2019. En la seleccion
de los casos de estudio no se tuvieron en cuenta las
depresiones tropicales, debido a que la intensidad de
estos sistemas representada en las salidas pronodstico
del GFS es similar a la reportada por el NHC. Por
otro lado, para la seleccion de los casos de estudio se
tuvo en cuenta la disponibilidad de los datos del GFS
y GDAS. En la figura 2 se observan las trayectorias
oficiales de los ciclones tropicales seleccionados como
casos de estudio.

2.3 Disefio de los experimentos
2.3.1 Algoritmo de relocalizacién de vortice

Las corridas para todos los casos de estudio analiza-
dos se inicializaron a las 0000 UTC con las salidas
prondstico del GFS para un plazo de 120 horas. A par-
tir de los datos GDAS, del ciclo de 6 horas previas, se
implementd un esquema de relocalizacion de vortice
en la inicializacion del sistema NTHF. El algoritmo
empleado se describe a continuacion:

1. Se inicializa el sistema NTHF con las salidas del
GDAS, del ciclo de 6 horas antes, para un plazo de
6 horas. Para este paso se emplearon los dominios
de 27, 9 y 3 km de resolucion, garantizando una
mayor resolucion en el area ocupada por la circula-
cion ciclonica.

2. Se inicializa el sistema NTHF con los datos pro-

nosticos del GFS hasta la corrida del real.exe.

3. Se extrae el vortice ciclonico del fichero wrfin-

put_d01, generado por el real.exe, que contiene los
datos de inicializacion para la corrida, y es reem-
plazado por el vortice ciclonico generado en el paso

(.

Las simulaciones del sistema NTHF se realizaron
en el claster de calculo Benjamin del Departamento de
Meteorologia del INSTEC-UH. El mismo tiene como
sistema operativo Ubuntu 14.04, con 6 nodos de com-
puto Intel core i5 de 4 procesadores fisicos y 8 Gb de
memoria RAM cada uno.

Para realizar la evaluacion y verificacion de los
resultados obtenidos, se emplearon los estadigrafos:
Sesgo (BIAS), Error Absoluto Medio (MAE), Raiz del
Error Cuadratico Medio (RMSE) y Habilidad de Pro-
noéstico (SS); segin los definen Jolliffe & Stephenson
(2012).

Tabla 1. Configuracion empleada en el modelo NTHF

Niveles verticales 32
Microfisica Ferrier-Aligo Scheme
Radiacion de onda larga RRTMG
Radiacion de onda corta RRTMG
Capa superficial HWREF surface-layer Scheme
Superficie de la tierra Noah Land Surface Model
Capa fronteriza planetaria Ciimulos HWREF Planetary Boundary Layer Scale-Aware Simplified Arakawa-Schubert
Seguimiento de vortice GFDL vortex tracker
Relocalizacion de vortice no
Acoplamiento con modelo oceanico no
Time-step 69 s (27 km)

Hurachn Dorian
s HUFBCHN LONENI0
—=— Tommenta Troplcsl Karen

Figura 2. Trayectorias oficiales de los ciclones tropicales utilizados como casos de estudio
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3. RESULTADOS
3.1 Analisis del huracan Dorian

En la figura 3 se muestra el campo de viento
del huracan Dorian, obtenido a partir de las corridas
inicializadas el 1ro y 2 de septiembre de 2019 a
las 0000 UTC, para los experimentos NTHFVR
(NTHF con esquema de relocalizacion de vortice)
y NTHFNVR (NTHF sin esquema de relocalizacion
de voértice). En la misma se puede observar como la
aplicacion del esquema de relocalizacion de vortice
(figura 3a y 3c) permite hacer una mejor representa-
cion de la estructura del campo de viento asociado al
sistema durante la inicializacion de NTHF. En ambos
experimentos se subestimo6 en 120 km/h la intensidad
de la tormenta, aunque el campo de viento representa-
do por el experimento NTHFVR tiene mayor corres-
pondencia con la estructura real del huracan Dorian.
Un comportamiento similar en el campo de viento se
obtuvo en el analisis de los otros casos estudiados.

Los cambios en el campo de humedad, que estan di-
rectamente relacionados con la fuente de calor latente
y por tanto asociado a los procesos de intensificacion
de los ciclones tropicales, son un ejemplo de como la
relocalizacion del vortice puede afectar la estructura
de los huracanes.

La figura 4a muestra un corte vertical zonal en los
27.38° de latitud Norte (coincidiendo con el centro
de la tormenta para el experimento con esquema de
relocalizacion de vortice), donde se observa una dis-
minuciéon de la humedad especifica en el centro de
la tormenta en los niveles altos, mientras que en los
niveles medios y bajos no se aprecia una diferencia
significativa. El experimento con el esquema de relo-

calizacion de vortice sugiere, para el huracan Dorian
en la corrida inicializada el 2 de septiembre de 2019 a
las 0000 UTC, un ambiente mas seco cerca de la pared
del ojo hacia el cuadrante suroeste en los 850 hPa
(figura 4b)

En estudios relacionados con los procesos de inten-
sificacion rapida en los huracanes (Montgomery &
Smith, 2014; Smith et al., 2017) el requisito de sufi-
ciente humedad en la region del nucleo es uno de los
componentes importantes del soporte termodinamico
del huracan. El hecho de presentar un ambiente mas
seco en la region central inhibe los procesos de inten-
sificacion.

En la Figura 5 se observa una tendencia al enfria-
miento del centro de Dorian después de aplicada la
relocalizacion, afectando la intensificacion del hura-
can en el pronostico de NTHF, inicializado el 2 de
septiembre de 2019 a las 0000 UTC.

En la figura 6 se observa la representacion verti-
cal en un corte zonal de la vorticiad absoluta para
el huracan Dorian, el 2 de septiembre de 2019 a
las 1200 UTC. Las inicializaciones con NTHFVR y
NTHFNVR muestran una estructura del ciclon tropi-
cal en la vertical muy similar, lo que evidencia la
insuficiente habilidad del esquema de vortice sintético
para lograr una mejor representacion de la evolucion
de la tormenta durante el proceso de integracion del
modelo.

Del 2 al 6 de septiembre de 2019, Dorian experi-
mentd una tendencia al debilitamiento, con una dismi-
nucioén de la velocidad méxima del viento y un aumen-
to gradual de la presion minima central (Avila et al.,
2020), mientras que en los experimentos realizados no
se observan variaciones significativas de la intensidad
del sistema.
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Figura 3. Campo de viento (km/h) del huracan Dorian para las inicializaciones del 2019-09-01 a las 0000 UTC (a, b) y
2019-09-02 a las 0000 UTC (c, d). Los graficos (a, ¢) representan el experimento NTHFVR y los graficos (b, d) el NTHFNVR.
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Figura 4. (a) diferencia NTHFVR-NTHFNVR) en la vertical de humedad especifica (color) y velocidad del viento en m/s (contor-

no), y (b) diferencia (NTHFVR-NTHFNVR) horizontal entre los campos de humedad especifica en 850 hPa para las 12 horas de
pronostico a partir de la inicializacion del 2 de septiembre de 2019 a las 0000 UTC. El triangulo azul, el circulo verde y el cuadrado
negro representan la posicion del centro del sistema para los experimentos NTHFVR y NTHFNVR vy la best track respectivamente.
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Figura S. Diferencia (NTHFVR-NTHFNVR) del campo de temperatura en °C en 850 hPa
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Figura 6. Corte vertical zonal del pronodstico de la vorticidad absoluta (color) y la correspondien-
te temperatura en °C (lineas continuas) para el experimento NTHFVR (a) y para el NTHFNVR (b)

El comportamiento observado anteriormente tiene  ubicado en el sureste del Mar Caribe, la reformacion
impactos significativos en el prondstico de intensidad  de su centro después de cruzar Santa Lucia provocd
y trayectoria. Segun Avila et al. (2020) el pronodstico un cambio significativo en la trayectoria. Algunos
de trayectoria de Dorian resulté complejo. Durante las  modelos de prediccidn numérica del tiempo pronosti-
primeras etapas de desarrollo, mientras Dorian estaba  caron una disminucion de la velocidad de traslacion
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de Dorian al noroeste de las Bahamas, sin embargo,
en ninguno de los casos se pronosticé el movimiento
estacionario sobre esta zona. La dificultad mayor en
la prediccion de la trayectoria de Dorian estuvo en
la recurva que experimenté el sistema hacia el norte-
nordeste cuando se encontraba sobre el archipiélago
de las Bahamas Avila et al., 2020). En este sentido,
NTHFNVR, mostr6é habilidad en el pronostico de la
recurva, no ocurriendo de igual forma en las simula-
ciones con el vortice sintético, como se muestra en la
figura 7.

De forma general, el esquema NTHFNVR fue su-
perior a NTHFVR para el prondstico de trayectoria
de Dorian en todos los plazos de tiempo, como se
muestra en la figura 8, aunque la habilidad del NTHF
para la prediccion de la trayectoria seguida por Dorian
fue inferior a la del NHC.

Por otro lado, Avila et al. (2020), plantean que los
errores en el pronostico oficial de intensidad realizado
por el NHC para el huracan Dorian fueron superio-
res a los errores medios de los ultimos 5 afios. Este
comportamiento se atribuye a que la mayoria de los

grandes errores estan relacionados con el hecho de
que el centro del huracan Dorian no cruzé sobre La
Espafiola, asi como al pronostico de un proceso de
rapida intensificacion cuando el sistema estaba cerca
de las Bahamas, proceso que no ocurridé realmente.
Ninguno de los modelos de intensidad pudo simular la
tendencia de intensidad de Dorian 5 dias antes de que
el huracan alcanzara su maxima intensidad.

En el caso del prondstico de la velocidad maxima
del viento, el NTHFVR muestra un comportamiento
atipico que coincide con el descrito por (Pérez-Alar-
con et al. 2021a), pues se observa una disminucion
del error medio a medida que aumentan los plazos
de tiempo (figura 9a). Los errores medios oscilaron
entre los 80 km/h para las primeras 6 horas de pro-
nostico hasta los 50 km/h para las 120 horas, presen-
tando errores similares a los modelos HWREF, GFS
y DSHIFORS a partir de las 72 horas de prondstico
(figura 9a). En la figura 9b se observa que en todos
los plazos de tiempo el NTHFVR subestima la velo-
cidad maxima del viento alcanzada por el huracan
Dorian; sin embargo, mostré mejor habilidad que el
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Figura 7. Trayectoria del huracan Dorian para el experimento NTHFVR (azul), el experimento NTHFNVR
(rojo) y la best track (negro), para la corrida inicializada el 30 de agosto de 2019 a las 1200 UTC
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NTHFNVR y un sesgo similar a los modelos HWRF
y GFS a partir de las 72 horas de pronodstico. De
manera general, el prondstico de velocidad maxima
del viento realizado por NTHFVR y NTHFNVR tuvo
un comportamiento similar en las primeras 48 horas;
mientras que, en los plazos de tiempo posteriores, el
sistema NTHFVR mostré mejor habilidad con una
disminucién del error en el prondstico de la velocidad
maxima del viento. En todas las horas de pronostico
los errores fueron superiores a los errores medios del
pronostico oficial del NHC (figura 9a).

Para la presion minima central, los errores cometi-
dos por el NTHFVR oscilaron entre los 23 hPa para
las primeras horas hasta los 16 hPa en las 120 ho-
ras, mostrando errores inferiores que el NTHFNVR
hasta las 108 horas de prondstico (figura 10a). En
la figura 10b se puede observar como el NTHFVR
sobrestima los valores de presion minima central del
huracan Dorian para los primeros plazos de tiempo y
a partir de las 48 horas de prondstico el sesgo se en-
cuentra muy proximo a cero, oscilando alrededor de +
5 hPa, lo que implica la similitud de los valores simu-
lados con los valores reales. Para todos los plazos de
tiempo NTHFVR presentd una sobrestimacion de la
presion minima central menor que la del NTHFNVR.
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3.2 Analisis del huracan Lorenzo

En la figura 11 se muestra el impacto de la reloca-
lizacioén en el campo de humedad a las 6 horas de
pronostico, para la inicializacion del 29 de septiembre
de 2019 a las 0000 UTC. En la figura 11a se obser-
va que, tras aplicar el esquema de relocalizacion de
vortice, el ambiente en zonas alrededor del centro del
sistema en los 850 hPa se vuelve mas seco, y en la
figura 11b se aprecia en un corte vertical zonal en
los 25.47° de latitud Norte (coincidiendo con el centro
de la tormenta para el experimento con esquema de
relocalizacion de vortice) como la humedad especifica
disminuy6 en toda la vertical en zonas cercanas al
centro de la tormenta y sus alrededores.

Aunque la disminucion de la humedad observada no
fue muy significativa, si se puede apreciar, en el ex-
perimento con algoritmo de relocalizacion de vortice,
una notable disminucion de la temperatura y una ten-
dencia al enfriamiento en la zona central de Lorenzo
(figura 12), lo cual afecta el desarrollo de la estructura
e intensificacion del sistema.

La figura 13 muestra una comparacion de la vortici-
dad absoluta del huracan Lorenzo para los experimen-
tos NTHFVR y NTHFNVR mediante un corte vertical
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Figura 9. (a) error en el pronostico de velocidad méaxima del viento y (b) sesgo del prondstico de veloci-
dad méxima del viento del NTHFVR, el NTHFNVR y otros modelos disponibles, para el caso del huracan Dorian
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Figura 11. (a) diferencia (NTHFVR-NTHFNVR) horizontal entre los campos de humedad especifica en 850 hPa, y
(b) diferencia NTHFVR-NTHFNVR) en la vertical de humedad especifica (color) y velocidad del viento en m/s (con-
torno) para las 12 horas de prondstico, a partir de la inicializacion del 2 de septiembre de 2019 a las 0000 UTC
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Figura 13. Corte vertical zonal del pronostico de la vorticidad absoluta (color) y la correspondiente tem-

peratura en °C (lineas continuas) para el experimento NTHFVR (izquierda) y para el NTHFNVR (derecha).

zonal, el 29 de septiembre de 2019 a las 0600 UTC.
La comparaciéon muestra que la inicializacion del ex-
perimento NTHFNVR representdé mejor la estructura
vertical del huracan, principalmente en los niveles
bajos y medios de la tropdsfera, evidenciando que
NTHFNVR es mas habil para la representacion de la
tormenta.

Las implicaciones de la aplicacion del esquema de
relocalizacion de vortice se ven reflejadas con un im-
pacto negativo en el prondstico de intensidad y tra-

yectoria del huracan. En el caso del prondstico de
trayectoria se puede observar, en la figura 14, como el
experimento NTHFVR presenta errores de trayectoria
mucho mayores en todos los plazos de tiempo que el
NTHFNVR vy por tanto una menor habilidad para su
pronostico.

En el pronodstico de la velocidad méaxima del vien-
to el experimento NTHFVR mostr6 un decrecimiento
del error medio a medida que aumentaba el horizonte
temporal, comportamiento atipico descrito por Pérez-
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Alarcon et al. (2021a). Los errores del NTHFVR os-
cilaron entre los 80 km/h para las primeras 6 horas
de pronostico y los 30 km/h para las 120 horas. Para
los plazos de tiempo inferiores a las 108 horas de
prondstico NTHFNVR mostré6 mayor habilidad que
NTHFVR; sin embargo, presentaron errores superio-
res a los del prondstico oficial del NHC, como se
muestra en la figura 15a. En la figura 15b se puede
observar como durante las 120 horas de prondstico
ocurre una subestimacion de la velocidad méaxima del
viento, por lo que el sistema pronosticado fue mucho
mas débil que el real.

Los errores cometidos en el prondstico de la presion
minima central por el NTHFVR oscilaron entre los
10 y los 20 hPa durante las 120 horas de pronosti-
co, siendo inferiores a los errores cometidos por el
NTHFNVR en las primeras 48 horas, pero superiores
en el resto de las horas de pronostico (figura 16a). La
figura 16b muestra como los experimentos NTHFVR
y NTHFNVR tienen un comportamiento similar, con
una sobrestimacion de los valores de presion minima
central durante las horas de prondstico, aunque la so-
brestimacion cometida por el NTHFVR fue menor.

En resumen, se evidencia que la aplicacion del algo-
ritmo de relocalizacion de vortice no contribuye a au-
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mentar la habilidad del sistema NTHF en el pronostico
de intensidad del huracan Lorenzo, debido a que el
ciclon modelado presenta una intensidad inferior a la
estimada por NTHFNVR vy a la reportada por el NHC.

3.3 Analisis de la tormenta tropical Karen

La figura 17a muestra como el experimento con es-
quema de relocalizacion de vortice sugiere un ambien-
te mas seco, en las regiones del centro y cerca de la
pared del ojo del sistema en el nivel de 850 hPa a las
6 horas de inicializado el prondstico. En la figura 17b
se aprecia el corte vertical zonal de la tormenta tropi-
cal Karen (la latitud por la que se realizo el corte
vertical coincide con el centro de la tormenta para
el experimento con esquema de relocalizacion de vor-
tice), en la misma se aprecia como, al ser Karen, el
sistema mas débil de los casos de estudio analizados,
no existe una disminucion significativa de los valores
de humedad especifica, aunque cerca de la superficie
en la region central y hacia la parte izquierda en nive-
les medios se puede apreciar un ambiente mas seco.

Como se puede apreciar en la figura 18, la diferen-
cia entre los campos de temperatura en el nivel de
850 hPa muestra valores muy cercanos a cero en las
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Figura 14. (a) error en el pronostico de trayectoria y (b) habilidad para el pronodstico de trayectoria del NTHFVR y el NTHFNVR para
el huracan Lorenzo. Se han representado ademas los errores de los modelos HWRF y GFS, asi como los del pronoéstico oficial del NHC.
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Figura 15. (a) error en el prondstico de velocidad maxima del viento y (b) sesgo del prondstico de veloci-
dad maxima del viento del NTHFVR, el NTHFNVR y otros modelos disponibles, para el caso del huracan Lorenzo
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Figura 16. (a) error en el prondstico de presion minima central y (b) sesgo del pronostico de presion
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Figura 17. (a) diferencia (NTHFVR-NTHFNVR) horizontal entre los campos de humedad especifica en 850 hPa, y
(b) diferencia (NTHFVR-NTHFNVR) en la vertical de humedad especifica (color) y velocidad del viento en m/s (con-
torno) para las 12 horas de prondstico, a partir de la inicializacion del 2 de septiembre de 2019 a las 0000 UTC

regiones cercanas al centro de la tormenta tropical, lo
cual indica que en ambos experimentos se representd
el campo de temperatura de forma similar.

La figura 19 muestra una comparacion de la vortici-
dad absoluta de la tormenta tropical Karen para los
experimentos NTHFVR y NTHFNVR mediante un
corte vertical zonal del 25 de septiembre de 2019 a las
0600 UTC. La comparacion muestra que no se obser-
van diferencias significativas entre ambos experimen-
tos. La diferencia en la estructura entre el NTHFVR y
el NTHFNVR observada en el analisis anterior es me-
nor debido a que Karen, al ser una tormenta tropical,
es un sistema con una intensidad significativamente

61°W

Figura 18. Diferencia (NTHFVR-NTHFNVR) del campo de temperatura en °C en el nivel de 850 hPa

inferior a la de los huracanes, lo cual estd en corres-
pondencia con los resultados descritos por Pérez-Alar-
con et al. (2021a)

En la figura 20 se representan los errores en el pro-
nostico de trayectoria del NTHFVR y el NTHFNVR
para la tormenta tropical Karen, donde se observa
como el experimento NTHFNVR mostr6é los meno-
res errores durante la simulacién y, en consecuencia,
muestra una mayor habilidad que el NTHFVR para el
pronostico de trayectoria.

En el pronodstico de velocidad méaxima del viento
para el caso de Karen (figuras 21a y 21b), los erro-
res oscilaron entre los 2.5 y los 24 km/h durante el
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Figura 19. Corte vertical zonal del prondstico de la vorticidad absoluta (color) y la correspondiente tem-
peratura en °C (lineas continuas) para el experimento NTHFVR (izquierda) y para el NTHFNVR (derecha)
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Figura 20. Error en el pronostico de trayectoria del NTHFVR, el NTHFNVR y el error medio del NTHF para la tormenta tropical Karen
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Figura 21. (a) representa el error y (b) el sesgo del prondstico de velocidad maxi-
ma del viento del NTHFVR y el NTHFNVR para el caso de la tormenta tropical Karen

pronostico. El NTHFVR present6 sus mayores errores
durante las primeras 12 horas, con un error maximo
de 24 km/h, seguido de una disminucion de los erro-
res en los restantes plazos de tiempo. Los errores co-
metidos por el NTHFVR fueron superiores a los del
NTHFNVR en las primeras 48 horas de prondstico
e inferiores a este en el resto de los plazos. El experi-
mento NTHFVR subestim6 los valores de velocidad
maxima del viento durante todo el prondstico.

En la figura 22 se puede observar el comportamien-
to de los errores cometidos por el NTHFVR y el
NTHFNVR, en el prondstico de la presion minima
central para la tormenta tropical Karen. En las figuras
22a y 22b, se observa como ambos experimentos

muestran un comportamiento similar, con errores que
oscilan entre los 2 y los 5 hPa para las primeras 24 ho-
ras. Posteriormente los menores errores en el pronods-
tico se observan en los experimentos con NTHFVR,
con un error maximo de 1 hPa.

3.4 Resumen de los casos analizados

En todos los casos analizados, la aplicacion del es-
quema de relocalizacion de vortice arrojo los mejores
resultados en la representacion de la estructura del
campo de viento en la inicializacion de NTHF. Este
resultado no garantizé que la intensidad, trayectoria y
estructura del sistema tropical pronosticado fuese mas
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Figura 22. (a) representan el error y (b) el sesgo del prondstico de presion mini-
ma central del NTHFVR y el NTHFNVR para el caso de la tormenta tropical Karen

realista. Es muy importante lograr que el vortice ini-
cial sea dindmica y termodindmicamente consistente
y que sea compatible con la resolucion y la fisica del
modelo (Pu & Braun, 2001). Dado que la circulacion
de fondo se modifica después de la relocalizacion, se
puede afectar la estructura y el pronoéstico del ciclon
tropical al aplicar esquemas de relocalizacion de vorti-
ce (Chang, 2018).

Durante la evaluacion de los casos, se pudo apreciar
mediante el analisis de los campos de humedad, tem-
peratura y vorticidad, el impacto de la relocalizacion
de vortice a través de un esquema de vortice sintético,
en el pronodstico de intensidad y trayectoria de los
huracanes y tormentas tropicales. En el pronostico de
trayectoria el NTHFVR mostro errores superiores y
una habilidad inferior en todos los plazos de tiempo
que el NTHFNVR, debido que al aplicar la relocaliza-
cion de vortice ocurre un desplazamiento significativo
del centro de la tormenta con respecto a la posicion
reportada por el NHC. En el caso del prondstico de
intensidad, al aplicar la relocalizacion de vortice, los
resultados no presentaron una tendencia similar entre
los casos de estudio, sino que se observaron marcadas
diferencias entre ellos. Para el huracan Dorian, los
resultados del NTHFVR en el prondstico de intensi-
dad fueron superiores de manera general a los del
NTHFNVR, mientras que para el huracan Lorenzo
NTHFNVR mostr6 mayor habilidad en el prondstico
de intensidad. Para el prondstico de velocidad méaxima
del viento y presion minima central de la tormenta
tropical Karen, el NTHFVR mostré un comportamien-
to similar al NTHFNVR para las primeras horas de
prondstico y una disminucion de los errores en los
plazos de tiempo posteriores. De manera general el
NTHFVR tuvo una habilidad inferior al NTHFNVR,
con un aumento del 153.4 % y del 2.23 % de los erro-
res medios en el prondstico de trayectoria e intensidad
respectivamente, sin embargo, mejor6 el pronostico de
presion minima central en un 22.5 %.

4. CONCLUSIONES

1. Se desarrollaron los algoritmos numéricos que per-
miten incorporar un esquema de relocalizacion de
vortice, en el sistema de prondstico numérico de
CTs NTHF.

2. Se comprobd que el esquema de relocalizacion de
vortice representa un ciclon tropical mas estructura-
do, aunque se observaron diferencias significativas
en la intensidad para el caso de los huracanes, al
compararla con los reportes del NHC.

3. En todos los casos el uso del vortice sintético con-
dujo a que el ciclon tropical se desarrollara en
un ambiente mas seco y el centro fuera mas frio,
lo cual propicié un aumento del error medio del
153.4 % y del 2.23 % en el pronostico de trayec-
toria e intensidad respectivamente, respecto a las
simulaciones de NTHF sin el esquema de relocali-
zacion de vortice, aunque se observo una disminu-
cion del error en la prediccion de la presion minima
central del 22.5 %.

4. Se demostr6 que no es factible el empleo de un
esquema de relocalizacion de vortice basado en
un vértice sintético en la inicializacion de NTHF,
debido a que no es consistente con la formulacion
fisico-matematica del modelo e induce discontinui-
dades en los campos meteorologicos que afectan
la estabilidad numérica durante el proceso de inte-
gracion, y a su vez, la habilidad de este para el
pronostico preciso de la intensidad y la trayectoria
de los ciclones tropicales.
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