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Resumen

Los modelos de pronostico numérico del tiempo son en la actualidad una de las
herramientas mas utilizadas por los pronosticadores. Sin embargo, la salida numérica, tal
cual la brinda el modelo, no revela toda la informacion que puede emplearse en la
elaboracion de un prondstico. Se hace necesario construir productos derivados de estas
salidas que permitan, por ejemplo: la identificacion de fendbmenos meteorol6gicos, areas de
precipitacion, entre otros; posibilitando la generacion de reportes automatico. El trabajo que
se presenta describe la primera version del médulo de deteccion, reporte y evaluacion, que
sera acoplado con el sistema de prondstico a muy corto plazo que se desarrolla en el
Instituto de Meteorologia de Cuba. Como resultado se cuenta con una herramienta de
postprocesamiento que se compone de algoritmos para la deteccion de ciclones, frentes
frios y areas de precipitacion y nubosidad, en las salidas de los modelos. Los procesos
detectados pueden ser monitoreados, y verificados con las imagenes de satélite. Entre los
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algoritmos utilizados se encuentran: el método de las crestas, la convolucion y la logica
difusa.

Palabras clave: modelo numérico, modelo de prondstico, prondstico numérico del tiempo,
deteccion de frentes frios, deteccion de ciclones, evaluacion espacial, MODE, Cuba

Abstract

Numerical Weather Models are among the most used tools by forecasters nowadays.
However, the numerical output in the form that is delivered by the model, does not reveal
all the information needed to prepare a weather forecast report. Hence, there is a need to
derive products from these outputs that allow for instance: identification of meteorological
phenomena, rainfall area, and others; all of which will enable the generation of automatic
reports on its evolution and movement, and the validation with real data. The present paper
aims to accomplish this goal. We describe the first version of the detection, report and
evaluation module that will be coupled with the short-range forecast system being
developed in the Institute of Meteorology of Cuba. As a result, a post-processing tool is
developed composed by algorithms for detection of hurricanes, cold fronts, rainfall areas
and cloudiness in model outputs; which can be monitored, and validated with satellite
images. Ridge method, convolution and fuzzy logic are among the algorithms that we have
used here.

Key words: numerical model, forecast model, numerical weather forecast, detection of
cold fronts, detection of cyclones, spatial evaluation, MODE, Cuba

Introduccion

La necesidad de conocer el estado futuro
de la atmosfera para la planificacion,
desarrollo 'y supervivencia de las
sociedades, crece cada vez méas. Con el
conocimiento acumulado y el avance
tecnoldgico logrado en la Meteorologia,
hoy se alcanzan horizontes antes muy
lejanos, al mismo tiempo que surgen
nuevos retos a partir de requerimientos de
pronosticos cada vez mas especializados.
En este marco, la experiencia de los
meteorologos, las observaciones
meteoroldgicas y los modelos de prondstico
numérico del tiempo (MPNT), se combinan
para responder a los propdsitos antes
mencionados.

Los MPNT son en la actualidad la mejor
herramienta para la prediccién atmosférica.
Sin embargo, las soluciones numéricas de
los mismos contienen errores por eso la
caracterizacion de estos errores de
modelacion se hace necesaria.

Por otro lado, dado el volumen de
solicitudes de diferentes prondsticos que se
puede recibir en la actividad de prondstico
operativo, y la urgencia con la que en
muchos casos se exige este pronostico: es
necesario un postprocesamiento de las
salidas de los MPNT, que facilite su uso y
aplicacion. Entre los productos derivados
de las salidas numéricas de los MPNT mas
solicitados se encuentra la deteccion,
clasificacion y monitoreo de fendmenos
como: frentes frios, ciclones y éareas de
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precipitacion y nubosidad que puedan ser
de interés.

En este contexto, varios han sido los
resultados alcanzados que tributan a la
evaluacion de los MPNT vy a la
identificacion de diferentes fendmenos
atmosféricos en estos. En el primer caso
destaca, en particular para la verificacion
espacial, el “Method for Object-based
Diagnostic  Evaluation” (MODE) que
permite la evaluacion de variables discretas
como la precipitacion. Un ejemplo de su
aplicacion al Weather Research & Forecast
(WRF) descrito en WRF (2014), se
encuentra en Davis et al. (2009). Esta
técnica fue incluida en el Model Evaluation
Tool (MET Developers, 2011). Por su
algoritmo basado en la deteccion de
objetos, este método puede ser usado
también en la deteccion de areas de interés
asociadas a las variables discretas.
Relacionados con la deteccion de procesos
atmosféricos se encuentran los trabajos de
Jenkner et al. (2010) y Vanniére et al.,
(2015), en los cuales se proponen diferentes
enfoques para la deteccion de frentes frios.

En Cuba, se cuenta con varios sistemas
de modelacion numérica del tiempo
ejecutdndose de forma operativa. Ejemplos
de estos se encuentran en los trabajos de
Pérez & Mitrani, (2013), Pérez et al.
(2013), y Sierra et al. (2014). Para la
evaluacion de dichos sistemas se han
alcanzado importantes resultados como lo
muestran los trabajos de Roque et al.
(2014), y Rodriguez et al. (2016). En estas
investigaciones se parti6 de la propia
propuesta del MODE adaptandolo a los
datos con los que contaron los autores. Por
otro lado, se ha trabajado en el desarrollo de
un método para la deteccion de ciclones en
las salidas numéricas. Ejemplo de su

aplicacion se puede encontrar en Martinez
et al. (2011).

El trabajo que se presenta tiene como
objetivo la presentacion del Moddulo de
Deteccion, Reporte y Evaluacion (MDRE)
desarrollado en el ambito del proyecto
“Sistema de prediccion a muy corto plazo
basado en modelos de alta resolucion y
asimilacion de datos” (SisPl). Esta
herramienta en su primera version, genera
reportes de frentes frios, ciclones y areas de
precipitacién y nubosidad detectados en la
salida del “Sistema de prediccion
automatico con cuatro actualizaciones
diarias”, ver en Sierra et al. (2014),
desarrollado también en el mismo proyecto.
Ademas, el MDRE, a partir de los procesos
detectados realiza una verificacion espacial
de los mismos auxiliandose de imégenes de
satélite. Esto ultimo permite conocer la
habilidad del sistema de modelacion en
cuestion, para el pronostico de este tipo de
fendmenos. EI médulo estd compuesto por
los siguientes submddulos: lectura de datos
ASCIl, NETCDF y TIFF, Cyearch
(deteccion de vértices ciclonicos), Ftsearch
(deteccidn de frentes frios),
MODEMod_v1.0 (deteccion de éareas de
nubosidad y precipitacion), reporte y
evaluacion. EI modulo tiene adicionalmente
como virtudes, su reusabilidad vy
extensibilidad, ademas de la portabilidad.

El documento esta organizado de la
siguiente forma: la estructura del MDRE
con los submddulos asi como una
descripcion de los algoritmos matematicos
computacionales utilizados, se encuentra en
la seccion de Descripcion del MDRE. La
seccién Productos que proporciona el
MDRE  presenta  algunos de las
posibilidades de postprocesamiento que
brinda el modulo. Finalmente, se cometan
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algunas consideraciones y los pasos a
seguir en la seccion Consideraciones
finales y trabajo futuro.

Materiales y Métodos

La estructura y los algoritmos utilizados
en el MDRE que se propone, son descritos
brevemente en esta seccion. También se
describen: los lenguajes de programacion y
bibliotecas utilizados.

Estructura

El Modulo de Deteccién, Reporte y
Evaluacién version 1.0, opera con las
salidas numéricas de los modelos Advanced
Regional  Prediction System (ARPS)
descrito en  Xue et al. (2003), y con el
WRF, ademas de las imagenes del satélite
GOES-13. Para el manejo de estos datos, el
MDRE cuenta con el submddulo encargado
de la lectura, extraccion de las variables
meteoroldgicas necesarias y la preparacion
de las matrices de datos que seran
introducidas en el resto de los submodulos.

El proceso de deteccidon, permite la
identificacion de los siguientes procesos

atmosféricos:  frentes  frios,  vortices
ciclonicos y é&reas de nubosidad vy
precipitacion; mediante los submddulos

Ftsearch, Cysearch y MODEMod _v1.0
respectivamente. Como resultado de la
deteccion se obtienen listas de objetos
presentes en las salidas de los modelos y en
las imagenes de satelite. Cada objeto es
caracterizado por atributos geométricos
como el centroide, la elongacion, la
orientacion, area, perimetro entre otros.
Estos atributos son utilizados para la
generacion de los reportes 'y la
correspondiente evaluacion de acuerdo con
las imagenes de satélite.

Como salida de la ejecucion del MDRE
se obtienen graficos de posicién de los
frentes frios y de trayectorias de vortices
ciclénicos pronosticadas por los modelos.
Ademaés para cada plazo de prondstico se
generan mapas con las a reas de nubosidad
y precipitacion que puedan ser de interés.
La salidas de verificacion espacial
brindaran informacion acerca de la cantidad
de objetos que se corresponden o no, entre
el campo pronostico (salida de los modelos)
y el campo observacion (imagenes de
satélite). Con estos detalles se calcula
indice de éxito critico (IEC), la
Probabilidad de deteccion (PD) y otros
estadigrafos con los que serd posible medir
la efectividad de los modelos en el
prondstico de los fendmenos atmosféricos
antes mencionados. En la figura 1, se
muestra un esquema que resume la
estructura del MDRE vy el flujo de trabajo
en su interior.

Herramientas de Programacion

Para la implementacion computacional
del MDRE asi como de su adecuada
gjecucion, se utilizaron las siguientes
herramientas:

e Lenguaje C++: utilizado en la
programacion de los algoritmos de
deteccidn, reporte y evaluacion

e Lenguaje Python 2.7: se emplearon los
modulos Numpy, Scipy y Matplotlib.
Utilizado fundamentalmente para la
construccion de algunas salidas
graficas y como lenguaje de script para
la automatizacion del modulo

e Biblioteca NETCDF: necesaria para la
lectura de los datos NETCDF, formato
de las salidas del WRF
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e Biblioteca LIBTIFF: necesaria para la
lectura de las imagenes de satélite cuyo
formato es TIFF

e GrADS: se utiliz6 para la extraccion de
los datos del ARPS que se encuentran
en binario de GrADS vy la construccion
de algunas salidas gréficas, ver Doty
(2003).

e Compilador
compiler g++

de C++: GNU C++

Ademas se utilizd el codigo fuente
nrutil.Lh y nrutil.c de Press et al. (1992),
para el manejo de arreglos y matrices.

Algoritmos
Los algoritmos matematico-
computacionales asi como, las

consideraciones fisico-meteoroldgicas
tenidas en cuenta para la deteccion de los
procesos mencionados, se discuten en esta
seccion. Las descripciones incluyen los
pardmetros de configuracion obtenidos para
la aplicacion de los diferentes métodos de
deteccion a las salidas numéricas e

imagenes de  satélites  mencionadas
anteriormente.
Salida Modelo Imagen Satélite
|
/ } \
Ciclones Areas Nubosidad Frentes
| i
[ Vortices ] [ MODEMod_v1.0 ] l Crestas J

'

b

Graficos

|

Evaluacion

|

[ Asociacion ] —

Estadigrafos

Figura 1. Esquema que describe la estructura del Modulo de Deteccidn, Reporte y

Evaluacién
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1. Cysearch

El submoddulo Cysearch consiste en
avisos basados en la deteccion automética
de vortices ciclonicos en las salidas
numericas del modelo WRF. Los vortices
detectados en plazos sucesivos de
prondstico se representan en un mapa de la
region en forma de trayectoria.

El método de deteccion utiliza los
campos de presion e intensidad de viento en
la superficie. Inicialmente el campo de
presion se recorre comparando los valores
en cada punto del dominio con la media en
los puntos que forman un circulo de 375 km
a su alrededor. Si la diferencia es mayor de
un umbral de 350 Pa se considera el punto
un posible vortice. Dentro del radio
seflalado, se examina el campo de
intensidad del viento, en el que debe haber
una diferencia de intensidades (Vmax —
Vmin) mayor de 60 km/h para la
clasificacion definitiva. Lo anterior parte de
la consideracién de que en esa region debe
haber valores de viento correspondientes a
la zona de vientos maximos vy
simultaneamente valores de velocidad bajos
dentro del ojo. En la exploracién de los
campos de cada plazo, alrededor de cada
vortice presente quedan agrupados varios
puntos de rejilla que cumplen las
condiciones anteriores. En un proceso
posterior se selecciona un punto como el
mas representativo de la posicion del
vortice para cada grupo, este puede ser el
punto con menor presion o el mas proximo
al centro geométrico del grupo. De esta
manera quedan sefialados los vortices
detectados en cada plazo de prondstico. Las
trayectorias son construidas partiendo del
inicio del pronostico, buscando para cada
vortice de cada plazo cual debe ser su
correspondiente en el plazo siguiente, si es

que existe alguno con posibilidad de serlo.
Se selecciona el més cercano espacialmente
y se aplica un umbral de distancia maxima
posible segun el intervalo de tiempo entre
los plazos de pronostico.

Los umbrales de presion o diferencia de
presion, asi como las diferencias de valores
de viento y el radio del circulo sobre el que
se calcula la media de presion que se
compara con el punto en el centro fueron
ajustados de manera empirica a partir de
casos de estudio (Ivan, Wilma, Paloma, Ike,
Gustav, Katrina) para lograr el mejor indice
de acierto y evitar los falsos positivos. Los
valores referidos corresponden al dominio
de 27 km de resolucion de las corridas
operativas del modelo WRF. La experiencia
indica que estos valores dependen del
modelo utilizado y de la resolucion del
dominio. Este método ha sido aplicado con
éxito en trabajos anteriores tales como
Martinez et al. (2011).

2. Ftsearch

Dadas las caracteristicas morfoldgicas
generales de los frentes frios, se requiere de
un enfoque maés especifico al implementar
el reconocimiento automatico de los
mismos en las salidas de los modelos
numéricos. Aungue son varias las variables
de salida que pudieran dar informacion
significativa, la mayoria de los reportes en
la bibliografia revisada se apoyan en los
niveles inferiores y utilizan, principalmente
una variable, casi siempre dependiente de la
temperatura o del viento. Asi, Orlanski &
Ross (1984), determinan los perfiles de
vorticidad y divergencia a lo largo de una
seccion transversal a un frente frio a partir
de simulaciones numéricas y observaciones,
obteniendo perfiles muy caracteristicos con
un méaximo bien definido de vorticidad
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sobre la posicién del frente y un minimo de
divergencia que suele desfasarse en la
direccion del movimiento. La divergencia
(valores minimos) es la variable utilizada
por Bieringer et al. (2006), para la
identificacion de frentes, mientras que
Hewson (1998), y Jenkner et al. (2010),
proponen un mecanismo de segundas
derivadas que se aplica sobre alguna
funcién de la temperatura, Thermal Front
Parameter (TFP), que debe dar valores de 0
sobre la linea del frente. Thorpe & Clough
(1991), describen la vorticidad potencial
como una Vvariable con capacidad
discriminatoria y Vanniere et al. (2015),
hace un andlisis detallado de esta variable,
que depende tanto del viento, como de la
temperatura. La ventaja mas relevante de
estos Gltimos métodos estéd en la capacidad
de reconocer los frentes en condiciones de
orografia compleja, como es el caso de Los
Alpes en Europa. La regidén que comprende
el sur de Estados Unidos, el Golfo de
México, Cuba y el mar Caribe no presenta
este tipo de complicaciones de terreno, y
considerando la conveniencia de tener un
método de deteccidén que utilice la menor
cantidad de datos de entrada posible, se
propone la deteccion utilizando la
vorticidad, calculada a partir de las
componentes del viento en la superficie.

El método propuesto consiste en calcular
la vorticidad en un dominio de salida del
modelo, a partir de las componentes U y V
del viento a 10 m. Para suprimir efectos de
ruido de discretizacion, se hace un
suavizamiento del campo obtenido con un
filtro semi gaussiano de 5 x 5 puntos o
celdas. Como fue sefialado, el campo de
vorticidad muestra maximos en direccion
perpendicular a las lineas de los frentes,
consecuentes con el giro brusco del viento

en esa zona. En el mapa de vorticidad se
observan los frentes como  crestas
prolongadas. El principal inconveniente que
surge es que no solo se tienen maximos de
vorticidad en la region del frente, sino que
otros procesos como ondas y bajas, asi
como zonas de interaccion del viento con
accidentes como costas 0 regiones
montafiosas, generan  MAximos  con
caracteristicas semejantes, algunos incluso,
también presentan forma de crestas.

Debido a la caracteristica descrita de los
frentes, en lugar de detectar las regiones de
interés mediante algin método de
comparacion con umbrales y exploracion,
se implementd un algoritmo que detecta
directamente objetos con caracteristicas
morfolégicas de crestas, esto se hace
convolucionando cada punto del dominio
con un conjunto de 12 mascaras de 5 x 5
elementos que representan crestas muy
agudas en 12 direcciones diferentes. Si el
mayor de los valores de la convolucion con
alguna de las mascaras es superior a un
umbral seleccionado empiricamente, se
reconoce el punto como perteneciente a una
cresta y se registra, ademas, en cudl
direccion esta orientado. Posteriormente, se
explora la imagen por filas hasta encontrar
algln punto sefialado como perteneciente a
una cresta, a partir de éste se exploran
entonces los vecinos en las direcciones
correspondientes con su angulo de
inclinacion,  construyéndose asi  las
diferentes crestas como listas de puntos o
nodos. De cada cresta detectada se
determina un conjunto de parametros que la
caracterizan, como la longitud, el centroide,
la inclinacién respecto a la vertical y una
medida del grado de curvatura. Aunque el
método de detectar directamente crestas en
el mapa de vorticidad elimina todas las
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regiones de maximo con morfologias ajenas
a los frentes, se reconocen con frecuencia
formaciones con tipo de cresta que no son
frentes. Para superar esto se emplea
entonces una muestra de salidas del modelo
que contienen frentes y se estudia la
distribucion de los parametros
determinados a cada cresta, para definir si

los frentes presentan  agrupamientos
significativos con respecto a éstos
pardmetros, que permita descartar las

crestas que no correspondan a los mismos.

El método de deteccion fue aplicado a
las salidas del dominio 1 con 27 km de
resolucion definido en Sierra et al. (2014).
Se escogieron 5 casos de frentes frios entre
diciembre de 2015 y marzo de 2016. Como
el sistema corre 4 veces al dia, y cada
corrida genera 8 salidas (mapas trihorarios
para pronosticos de 24 horas), el numero de
salidas examinadas fue de
aproximadamente 160. De la lista de crestas
identificadas y caracterizadas en cada salida
se seleccionaron manualmente las que
correspondian a frentes frios, y para este
subconjunto se estudiaron las dependencias
entre los parametros determinados en el
proceso de deteccion. La relacién entre el
angulo de inclinacion y la medida de
curvatura  arroj06  un  agrupamiento
significativo para los casos de frentes frios
y no frentes. A esta relacion se ajustd una
funcion de densidad de probabilidad a los
puntos de frentes en el espacio inclinacion-
curvatura. Escogiendo un umbral apropiado
(en este caso 0.003) para esta funcion, se
puede determinar el caracter de frente frio o
no, de una cresta en funcion de sus valores
de inclinacion y curvatura. La funcion
ajustada consiste en una sumatoria de
curvas gaussianas bidimensionales, ya que
se trata de un espacio de 2 dimensiones.

3. MODEMod_v1.0

La herramienta MODEMod v1.0 esta
basado en el MODE. Esta primera version
fue desarrollada para la aplicacion a los
prondsticos espaciales de nubosidad pero,
también puede ser aplicada a otros campos
coherentes con las estructuras espaciales
(por ejemplo, la precipitacion, la
conveccion, entre otros). Dicha técnica
identifica los objetos combinando la
tradicional aplicacion de umbrales de
intensidad con un proceso de convolucién
con un filtro circular de 25 x 25 celdas,
donde los campos son suavizados
espacialmente. Los objetos identificados

imitan lo que los humanos llamarian
regiones de interés. Luego calcula
propiedades llamadas atributos, que

caracterizan a los objetos individuales:

e Area: es el nimero de cuadriculas que
ocupa un objeto

e Perimetro: es el nimero de cuadriculas
que conforman el borde de un objeto

e Posicion o centroide: es el centro de
masa del objeto. Se utiliza para tener
una medida de la distancia entre los
objetos. Es caracterizado por dos
valores escalares (latitud-longitud, o las
coordenadas de la rejilla x, y)

e Orientacion: Caracteriza la direccion
general u orientacion del objeto

e Razon de aspecto: Razén entre la
longitud del eje menor y el eje mayor
del objeto

e Complejidad: Razon entre el area del
objeto y el area de su envoltura
convexa

Con la finalidad de fusionar objetos de
un mismo campo y de asociar objetos de
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dos campos diferentes se calculan atributos
para pares de objetos. Estos son:

¢ Distancia minima entre los bordes: Es
la distancia entre los puntos mas
cercanos de ambos objetos. Da una
medida de la cercania de los bordes de
los objetos

e Diferencia de centroide: Es la
diferencia entre los centroides de los
dos objetos. Proporciona una idea del
desplazamiento que existe entre ambos
objetos

e RazoOn de las areas: es la razon entre el
area del objeto méas pequefio sobre el
area del objeto mas grande.
Proporciona una medida de Ia
semejanza de los objetos en cuanto a su
tamario

e Razdn de los perimetros: Es la razén
entre el perimetro del objeto mas
pequefio y el perimetro del objeto mas
grande. Proporciona una medida de la
semejanza de los objetos en cuanto a su
forma

o Diferencia de angulo: Es la diferencia
entre los angulos de orientacién de
ambos  objetos. Proporciona una
medida de la diferencia de inclinacion
de los ejes de los objetos

e Proporcion de aspecto: Es la
proporcion existente entre el valor de
razon de aspecto mas pequefio y el
valor de razon de aspecto mas grande.
Proporciona una medida de Ia
semejanza de los objetos en cuanto a su
forma

e Razon de complejidad: Es la razon
entre el valor de complejidad mas
pequefio y el valor de complejidad mas
grande. Proporciona una medida de la

semejanza de los objetos en cuanto a su
forma

La fusién y la asociacion se realizan
utilizando la logica difusa. Una vez
establecida la correspondencia de objetos
entre los campos, se calculan los
estadigrafos IEC, PD, la proporcion de
falsas alarmas (PFA), el sesgo y se
determina también un valor denominado
mediana de interés maximo, la que agrupa
en un unico valor los estadigrafos totales de
interés para cada una de las combinaciones
de objetos en ambos campos.

La configuracion del MODEMod v1.0
utilizada es:

e Umbral campo observacion: 33 (nivel
digital) para las imagenes VIS de 4km
y 17 para las iméagenes VIS de 1km

e Umbral campo prondstico: 0.3 para el
WRF y 0.1 para el ARPS

e Funciones de Interés: 400 pts/res de
distancia minima entre los bordes y 600
pts/res de diferencia de centroide

Una descripcion detallada de la
implementacion de este submodulo asi
como de la determinacion de los pardmetros
de configuracion antes mencionados puede
ser encontrada en Roque et al. (2014), y
Rodriguez et al. (2016).

Resultados y Discusion

Los productos que ofrece el MDRE se
dividen de acuerdo con su propésito. Si lo
que se desea es la identificacion de los
procesos Yy la generacion de un reporte
alertando su presencia, se obtienen salidas
graficas sefialando la posicion de los
fendmenos meteoroldgicos detectados. Por
otro lado, si el objetivo es evaluar o
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verificar el prondstico numérico en funcion
de las observaciones satelitales, se calculan
estadigrafos referidos a la cantidad de
objetos que se corresponden 0 no,
detectados en el prondstico y la
observacion. Ademas en este caso, también
se producen graficos en los que se muestran
los objetos encontrados en ambos campos y
se colorean de un mismo color los que se
corresponden.

En el caso de los ciclones y los frentes
frios, los reportes generan un fichero ASCII
con las latitudes y longitudes de las
posiciones en cada plazo de prondstico que
proporciona el modelo. En los gréficos se
dibuja una trayectoria de los mismos de
acuerdo estas ubicaciones. La evaluacion de
estos procesos se realiza contra la mejor
trayectoria para el caso de los ciclones y
contra el patrén nuboso detectado en las
imagenes de satélite en el caso de los
frentes frios. En la figura 2, se muestra la
simulacion de trayectoria correspondiente al
huracan Wilma (19-25 de octubre de 2005),
obtenida a partir de la implementacién del
submédulo Cysearch a las salidas del
modelo WRF correspondientes a esa fecha.

24 0ct 1200

25°N 4 24-0ct 0600

¥ 24 oct 0000

22°N

19°N .
[T
“T— WRF

— HURDAT 2

20 Oct 1200

© 19 Oct 1204

89°W BG:W 83°w 80°W 77;W 74°W LW
Figura 2. Comparacion de las simulaciones
de trayectoria del huracan Wilma obtenidas
del Hurdat2 y del Cysearch

Como verificacion se emplearon los
datos extraidos de la Base de Datos de

Huracanes del Atlantico (HURDAT2 por
sus siglas en inglés). En la figura 3 se
muestran los resultados obtenidos a partir
del submodulo Ftsearch para las salidas del
modelo correspondiente al 21 de marzo de
2016 a las 18 UTC. Se identificaron
inicialmente 9 crestas (Figura 3a). El
proceso de filtrado implementado a partir
de la funcién de densidad de probabilidad
concluyd con el reconocimiento de 6 crestas
que conforman el sistema frontal (Figura
3b). La figura 3c, por su parte, muestra el
flujo superficial del viento en el dominio de
estudio. Al este de la costa norteamericana
se visualizan variaciones en la direccion y
fuerza (en metros/segundo) del viento
correspondientes a un sistema frontal, que
se extiende hasta el sur de la costa sur
central del territorio cubano.

Las areas de nubosidad que pueden ser
relevantes, detectadas a partir del
MODEMod_v1.0, se muestran luego de la
aplicacion de la méscara y la fusion. La
evaluacion de las mismas se realiza a partir
de los estadigrafos IEC, PD y PFA, al
mismo tiempo que se producen graficos
asociando las areas que se corresponden
mediante colores. Los objetos o areas no
asociados quedan de color blanco.
Ejemplos de la verificacion de éareas de
nubosidad pronosticadas por el modelo
ARPS, correspondientes a los dias 25 y 26
de marzo de 2013, se muestran en la figura
4. Durante estos dias afectd al occidente
cubano el frente frio numero 15 de la
temporada invernal 2012-2013. Se puede
observar en cada caso que quedan sin
asociar muchos objetos en el campo
observacién, pero de forma general el
método consigue identificar acertadamente
los objetos que se corresponden.
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Figura 3. Representacion de las crestas identificadas antes del proceso de filtrado (A), y el
frente identificado (B), el dia 21 de marzo de 2016 (18 UTC). La imagen (C) muestra el viento
en superficie

Figura 4. Producto del MDRE como resultado de su aplicacion al APRS con la finalidad
de evaluar el pronéstico numérico. La imagen izquierda se corresponde con el dia 25 de
marzo y la derecha con el 26 de marzo ambos del 2013. Los paneles superiores de cada
imagen se refieren al campo observacion a) y al campo pronostico b) para cada dia,
mientras que en los paneles inferiores se muestran los objetos encontrados en cada campo,
asociados por colores
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Conclusiones y Recomendaciones

Si bien el MDRE se encuentra en sus
primeras etapas de desarrollo, su primera
version resulta muy efectiva destacando
entre sus ventajas el poco costo
computacional y su versatilidad. Esta
ultima est& dada por la facilidad con la que
puede ser adaptado a diferentes modelos de
pronéstico numérico 'y campos de
observacion. Es importante resaltar también
la doble funcionalidad: como herramienta
para el monitoreo y la generacion de
reportes de  diferentes  fendmenos
meteoroldgicos, que facilita la
interpretacion de la salida numérica; y
como mecanismo de verificacion orientado
a objetos y a procesos fisicos.

Con vistas a continuar enriqueciendo el
modulo, se seguird profundizando en los
métodos que detectan los frentes frios,
ciclones y areas de interés incluyendo
parametros que permitan una mejor
discriminacion. Ademés, extender la
funcionalidad del MDRE a la deteccion de
otros procesos como los frentes de brisa y
las ondas.
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