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Resumen:

En este trabajo se analizan los resultados obtenidos en la comparacion de las simulaciones realizadas con los
nicleos ARW y NMM del modelo WREF, para los ciclones tropicales del Atlantico: Charley e Ivan (2004),
Dennis y Wilma (2005), Gustav, Ike y Paloma (2008), Sandy (2012), Matthew (2016) e Irma (2017). Hasta el
presente, en Cuba no se cuentan con suficientes investigaciones y experiencias en el trabajo operativo con el
nucleo dinamico NMM, trabajandose solamente con el nicleo ARW. Por tal razon, resulta de interés estudiar
la habilidad del nucleo NMM para representar la evolucion de los procesos fisicos que tienen lugar en la
atmosfera, especificamente sobre la region de Cuba y en este caso haciendo mayor énfasis en casos con
presencia de ciclones tropicales, ya que estos son los eventos extremos que mds afectan al archipiélago de
Cuba. En el trabajo se realiza una evaluacioén del prondstico de trayectoria e intensidad de estos sistemas
tropicales, donde se profundiza en el error de trayectoria, de presion minima y velocidad maxima del viento.
Para esto se aplico una herramienta de seguimiento del vortice donde se extrajo toda esta informacion y fue
comparada con los datos reales del BestTrack del NHC. Ademas, se realiza una verificacion de los
acumulados de precipitacion haciendo uso del producto multisatélite TRMM-3B42.

Palabras claves: WRF, ARW, NMM, Ciclones Tropicales.

Abstract:

This paper analyzes the results obtained in the comparison of the simulations carried out with the ARW and
NMM cores of the WRF model, for the Atlantic tropical cyclones: Charley and Ivan (2004), Dennis and
Wilma (2005), Gustav, Ike and Paloma (2008), Sandy (2012), Matthew (2016) and Irma (2017). Up to now,
in Cuba there is not enough research and experience in operational work with the NMM dynamic core,
working only with the ARW core. For this reason, it is interesting to study the ability of the NMM core to
represent the evolution of the physical processes that take place in the atmosphere, specifically on the region
of Cuba and in this case placing greater emphasis on cases with the presence of tropical cyclones, that these
are the extreme events that most affect the Island of Cuba. In the work an evaluation of the trajectory and
intensity forecast of these tropical systems is carried out, where the trajectory error, minimum pressure and
maximum wind speed is deepened. For this, a vortex tracking tool was applied to extract all this information
and compared with real data of the NHC BestTrack. In addition, a verification of precipitation accumulations
using the multisatellite product TRMM-3B42 is carried out.

Keywords: WRF, ARW, NMM, Tropical Cyclones.

Introduccion

Los ciclones tropicales son los sistemas atmosféricos tropicales mas peligrosos que pueden afectarnos a
través de fendmenos que se presentan en el interior de estos, tales como vientos intensos, marejada ciclonica,
olas impulsadas por el viento, lluvias fuertes e inundaciones, tornados y rayos, entre otros. A pesar de que en
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los Gltimos afios se ha mejorado mucho los pronodsticos de trayectorias obtenidos a partir de los modelos
numéricos, ain no son suficientes los resultados alcanzados en el prondstico de los cambios de intensidad.
En la actualidad, las predicciones meteorologicas de este tipo de fendmenos son imprescindibles, puesto que
permiten tomar importantes medidas para salvaguardar vidas humanas y materiales con suficiente tiempo de
antelacion. Para esto, se utilizan distintos modelos numéricos de circulacion atmosférica y oceanica, los
cuales incluyen gradualmente los procesos fisicos relevantes para la prediccion meteorologica en sus
distintos horizontes temporales, ya sea para la prediccion a corto plazo o a mediano plazo. (Herrera, 2011).
Estos modelos meteorologicos estdn basados en conjuntos de ecuaciones matematicas que describen los
procesos fisicos que tienen lugar en la atmosfera (Jorba, 2005).

La experiencia de los meteorologos, las observaciones meteorologicas y los modelos de pronostico numérico
del tiempo (MPNT), se combinan para responder inquietudes de una sociedad en constante evolucion. Entre
los MPNT de alta resolucion mas empleados en el mundo se encuentran los niicleos dinamicos ARW y NMM
del modelo Weather Research and Forecasting (WRF) (Skamarock, 2008), por ser habil en el trabajo con
pequefias escalas que pueden llegar hasta 1km de resolucién espacial con una dindmica no hidrostética.
Ademas de disponer de una gran variedad de parametrizaciones fisicas, este modelo permite ser empleado en
un gran numero de aplicaciones, como simulaciones climaticas, estudios para el aprovechamiento de fuentes
de energia renovable, estudios de calidad de aire, entre otras.

Otro modelo que ha sido desarrollado a partir del modelo WRF es el Hurricane WRF (HWRF). Este modelo
fue desarrollado por el National Centers for Environmental Prediction (NCEP), basado en el nicleo dinamico
NMM del WREF y en los esquemas de parametrizaciones fisicas designados especificamente para los tropicos
y la formacién de ciclones tropicales (Gopalakrishnan, S. et. al., 2010). Presenta como ventaja la localizacion
del dominio mévil que varia de un plazo de corrida a otro, dependiendo de la posicion del centro del ciclo
tropical simulado. Actualmente se encuentra corriendo de forma operativa en muchos paises del mundo,
mejorando grandemente al prondstico de trayectoria de los fenomenos meteorologicos.

Algunos estudios internacionales han investigado acerca de las diferencias entre ambos nucleos dindmicos
del modelo WREF; tal es el caso de Comparacion de Simulacion de Tormentas por el modelo WRF-NMM y
WRF-ARW sobre la Region Este de la India. Como resultado de esta investigacion se obtuvo que el ntcleo
NMM, muestra una mejor captura de la génesis, intensificaciéon y propagacion de las lineas de tormentas
asociadas a estos sistemas con respecto al ARW (Litta et. al., 2012). En el afio 2008 se realiza un estudio
comparativo del rendimiento de los modelos MMS5 y WRF (ARW y NMM), efectuando una simulacion del
ciclon Mala sobre la bahia de Bengala. En este se obtuvo que el WRF-ARW mostr6 un mejor
comportamiento en el prondstico de intensidad, mientras que el WRF-NMM realiz6 un mejor prondstico de
trayectoria (Pattanayak et. al., 2008). Posteriormente en el afio 2009, Pattanayak y Mohanty realizan
simulaciones para un prondstico cuantitativo de la precipitacion del huracdn Nargis, en la India, donde se
emplea el modelo WRF-NMM para evaluar las caracteristicas del prondstico de precipitacion en ciclones
tropicales, utilizando diferentes esquemas de parametrizaciones de cumulos disponible en el modelo.
También otros estudios comparativos se han realizado entre los modelos HWRF y WRF (ARW y NMM) en
simulaciones del huracan Katrina del 2005 de la cuenca del Atlantico. Los resultados de estos experimentos
resaltaron el rendimiento superior de HWRF sobre el ARW y NMM en la prediccion de trayectoria e
intensidad de dicho huracan (Dodla et. al., 2011).

Por otro lado el modelo regional WRF-ARW ha sido empleado en diversas investigaciones de nuestro pais,
mostrando un buen comportamiento de variables de interés: como la precipitacion, la temperatura, la
velocidad del viento y otras. Entre los estudios mas significativos se encuentra la implementacion del
Sistema de Prediccion a Muy Corto Plazo basado en el Acoplamiento de Modelos de Alta Resolucion y
Asimilacion de datos (SisPI) (Sierra et. al., 2014), y el Sistema de Prediccion Numérica Océano-Atmosfera
para la Republica de Cuba (SPNOA) (Pérez et. al., 2014). Ambos tienen como objetivo un pronéstico de
mayor calidad en la zona de Cuba y el Mar Caribe. También se han realizados estudios de sensibilidad de las
parametrizaciones fisicas en es estos proyectos y otros como los de Mayor, Y. y Mesquita, M. (2015) para el
area de Cuba.

Teniendo en cuenta todos estos resultados internacionales y la inexistencia de experiencias en Cuba con el
nucleo dindmico NMM del modelo WREF, se trazdo como objetivo principal de este trabajo: verificar y
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comparar los prondsticos numéricos con los nticleos dinamicos ARW y NMM del modelo WRF para el
pronostico de trayectoria, precipitacion, presion minima y velocidad maxima del viento durante el paso de
ciclones tropicales.

Materiales y Métodos

El modelo WRF (Weather Research and Forecast) es muy utilizado para el pronostico del tiempo y el clima
(MMM, 2014), en algunos casos este es empleado como la componente dinamica de varios de los sistemas
de prediccién numérica operacionales de los servicios meteorologicos de muchos paises. Este modelo ha sido
desarrollado por la division de Meteorologia de Microescala y Mesoescala de la NCAR (Skamarock, 2008).
Este sistema de modelacion tiene dos nucleos dinamicos, el NMM (Non-hydrostatic Mesoscale Model) y el
ARW (Advanced Research WRF). Este tltimo sera el utilizado en esta investigacion, ya que el nicleo NMM
fue disefiado solo para la prediccion del tiempo. El WRF (ARW) actualmente esta en su version 3, disponible
desde abril de 2008 y que ha sufrido actualizaciones hasta la version 3.9.1, la mas reciente. Segliin sus
desarrolladores, es posible su aplicacion en un amplio espectro de escalas espaciales que van desde metros a
miles de kilometros. El cddigo fuente del modelo se encuentra disponible en internet y esta implementado en
Fortran 90.

Este modelo posee la versatilidad de ser usado en un gran ntimero de aplicaciones dentro de las que se
pueden citar las simulaciones idealizadas, reales con prediccion numérica en tiempo real, modelacion de la
calidad del aire, asi como estudios de interaccion océano-atmdsfera mediante el acople con modelos
oceanicos. También se utiliza para investigar sobre parametrizaciones fisicas, casos de estudios de eventos
meteorologicos de interés, pronodstico del tiempo a corto plazo, asimilacion de datos, prondstico
especializado para la produccion de energia renovable, y prediccion del clima regional. Este modelo es
ademas de codigo abierto a la comunidad y estd optimizado de forma tal que puede ser utilizado tanto en
supercomputadoras trabajando en paralelo, como en computadoras personales.

Nucleos del modelo numérico
ARW: (Advanced Research WRF) (nticleo para investigacion) desarrollado por el NCAR. Algunas de sus
caracteristicas fundamentales son:

e Sistema de ecuaciones completo no hidrostatico con la opcion hidrostatica.

e Términos completos de Coriolis y de curvatura.

e Anidamiento en una y dos direcciones.

e FEl espaciamiento en la vertical puede variar con la altura.

e Discretizacion en mallas de tipo Arakawa C.

e Integracion en el tiempo mediante Runge-Kutta de 2do y 3er orden.

e Condiciones de fronteras periddicas, simétricas, forzadas, entre otras.

e Opciones fisicas completas para la capa fronteriza atmosférica, la radiacion en superficie y
atmosférica, la microfisica y los camulos.

NMM: (Nonhydrostatical Mesoscale Model) (nticleo para pronostico) desarrollado por el NCEP y el National
Oceanic and Atmosphiric Administration (NOAA). Es conveniente para el uso en un rango ancho de
aplicaciones por escalas que van desde los metros hasta los miles de kilometros, incluyendo tiempo real,
investigacion de prondstico, acoplamiento y aplicaciones del modelo. Entre los rasgos mas importantes del
WRF-NMM se encuentran:
e Totalmente compresible, modelo no hidrostatico con una opcion hidrostatica (Janjic, 2003a).
e Coordenadas verticales hibrida (sigma-presion).
e Esquema implicito para propagar las ondas verticales (Adams-Bashforth esquema de adveccion
horizontal, Cigiiefial-Nicholson esquema de adveccion vertical).
e Conservacion del primer nimero y cantidad de segundo orden, incluso energia y entropia.
e Opciones fisicas para tierra-superficie, la capa limite planetaria, radiacion superficial y atmosférica,
microfisica y conveccion de cimulos.



e Sentido unico y bidireccional de los miltiples dominios anidados.
e Discretizacion en mallas de tipo Arakawa E.

Datos empleados.

Para la realizacion de las simulaciones se emplearon como condiciones iniciales y de frontera los datos del
modelo Global Forecast System (GFS) de la NOAA, utilizando especificamente los ficheros de la base de
datos de GFS-FNL (Final Analysis), los cuales son datos de analisis construidos ya no en tiempo real, donde
se incorporan aproximadamente un 10% mas de observaciones que no se reciben en tiempo real en los
ficheros de analisis operativos de este modelo en NCEP. Toda esta informacion se encuentra disponible en el
sitio web de http://nomads.ncdc.noaa.gov del National Climate Data Center (NCDC) de la NOAA. Estos
datos cuentan con una resolucion temporal de 6 horas y una resolucion espacial de 1° (~111.1 km). Para
realizar las simulaciones se tomaron como criterio para determinar el momento de inicializacion 3 dias antes
de que el cicldn tropical estuviera en las inmediaciones de Cuba, y 2 dias después de que pasara, siendo un
total de 5 dias, coincidiendo con los estandares del trabajo de prediccion del Centro Nacional de Pronoésticos
del INSMET de 3 y 5 dias. En el caso del pronostico de 3 dias, este es el tiempo minimo de anticipacion del
prondstico que se requiere para la realizacion de los avisos especiales de ciclones tropicales del sistema de
alerta temprana cubana y el tiempo minimo de respuesta para la toma de medidas preventivas por parte de la
Defensa Civil. Los ciclones tropicales estudiados y las fechas de inicializacion se explican con mas detalles
en la Tabla No.1.

Tabla No.1 Lista de los ciclones tropicales que se estudiaron en este trabajo.

ljl:;ng,ll:e Fecha Inicial | Fecha Final 1\(11211“3? Fecha Inicial Fecha Final
Charley | 2004080900 | 2004081400 Ivan 2004091100 2004091600
Dennis 2005070500 | 2005071000 Wilma 2005101912 2005102412
Gustav | 2008082712 | 2008090112 Ike 2008090500 2008091000
Paloma | 2008110500 | 2008111000 Sandy 2012102100 2012102600
Matthew | 2016100212 | 2016100712 Irma 2017090612 2017091112

En la verificacion de los prondsticos de trayectorias se empled informacion de los Best Tracks del
HURricane DATabases (HURDAT) del NHC (National Hurricane Center) (Landsea et. al., 2004). Con esta
informacioén se comparan los errores de trayectoria, el sesgo de la presion minima del centro de ciclon
tropical, asi como también el sesgo de la velocidad maxima del viento. Estos datos se encuentran disponibles
gratuitamente en el sitio web de http://www.nhc.noaa.gov . Para la evaluacion del pronoéstico de precipitacion
se utiliz6 informacion de la base de datos de TRMM-3B42 (~25 km de resolucion espacial -
ftp://disc2.nascom.nasa.gov) (Huffman y Bolvin, 2014). Dentro de los estadigrafos utilizados se emplearon el
error medio absoluto y el sesgo. Aunque también se calculan los indices de CSI, FAR, POD y BIAS para la
evaluacion espacial (Rodriguez, CF., Sierra, M. & Ferrer, A.L., 2016y
https://dtcenter.org/plots/hwt/traditional eval.php).

Para el disefio de los experimentos se tomaron 2 dominios de resoluciones espaciales de 37 y 12 km
aproximadamente, siendo el primero de estos dominios 1/3 de la resolucion espacial de los datos de entrada
de GFS-FNL (ver Figura No.1). En el caso de la herramienta utilizada para determinar la trayectoria de los
ciclones tropicales estudiados en las simulaciones del modelo WREF, se empled la herramienta Cysearch
(Sierra et. al., 2016). Esta herramienta permite realizar la deteccion automatica de vortices ciclonicos en las
salidas numéricas del modelo WRF. El método de deteccion utiliza los campos de presion a nivel del mar y
de velocidad del viento a 10m. Este método ha sido aplicado con éxito en trabajos anteriores tales como
(Martinez et. al., 2011). Las configuraciones empleadas con ambos nucleos dinamicos se presentan en la
Tabla No.2. Para los experimentos se decidi6 emplear las configuraciones fisicas empleadas en los sistemas
SisPI (Sierra et. al., 2014) y SPNOA (Pérez et. al., 2014) basados en el nicleo ARW, los cuales ya han sido
evaluados para el area de Cuba y se cuentan con experiencias en aplicacion de sus prondsticos para diferentes
propositos. Por otro lado, en el caso del niicleo NMM se decidio trabajar con la configuracion recomendada

4



http://nomads.ncdc.noaa.gov/
http://www.nhc.noaa.gov/
ftp://disc2.nascom.nasa.gov/
https://dtcenter.org/plots/hwt/traditional_eval.php

en el manual de usuario de ese modelo, ya que con este niicleo no se cuenta con experiencias de
investigaciones sobre estudios de sensibilidad de parametrizaciones fisicas para el area del Caribe.

do1

35°N

30°N

25°N

20°N

15°N

10°N

5°N

105°W 90°W 75°W 60°W
Figura 1: Se muestra el dominio 1 (de ~37 km de resolucion espacial) y dominio 2 (~12 km de resolucion

espacial) empleados para los experimentos.

Esta configuracion del NMM fue utilizada por NCEP/NOAA durante varios afios como la configuracion del
sistema de prondstico NAM (North American Mesoscale model). Por tal motivo, fue necesario afiadir una
ultima configuracion del nicleo ARW, el cual fuera con las mismas configuraciones que se utilizaran con
NMM para establecer una mejor comparaciéon entre ambos nucleos dindmicos, a lo cual se le compararia
también con las configuraciones fisicas de SisPI y SPNOA ya conocidas en Cuba, aunque no exactamente los
mismos tamafios y resoluciones de dominios. También se incluyd la configuracion operativa por la NOAA
con el modelo HWREF (basado en el niicleo NMM).

Tabla 2: Configuraciones del Modelo WRF utilizadas.

CONF 01 CONF 02 CONF 03 CONF 04 CONF 05
Parametros (WRF-ARW- (WRF- (WRF-ARW- (WRF-NMM- (WRF-NMM-
SPNOA) ARW-SisPI) NCEP) NCEP) HWRF)
Tiempo de integracion 180 segundos 180 segundos = 180 segundos 180 segundos 180 segundos
Ca““dgfi Eomeion en 1k 169, 301 169, 301 169, 301 169, 301 169, 301
1reccion x
Ca““dfi‘.d Gomeslos Gnli 121,205 121,205 121,205 121,205 121,205
ireccion y
Qantldad de n1ve}es 35 35 35 35 35
verticales en la atmosfera
Tope superior de la malla 10 mb 10 mb 10 mb 10 mb 10 mb
de simulacion
Car}tldad de niveles 4 4 4 4 4
verticales en el suelo
L, . WSM 5S-class WSM 5S-class
Parametrizacion de Lin et al. . .
. . graupel Ferrier scheme = Ferrier scheme graupel
microfisica scheme
scheme scheme
. Simplified
Parametrizacion de la Kain-Fritsch Grell-Freitas Betts-Miller- Betts-Miller- Arakawa-
., ensemble . ..
conveccion scheme Janjic scheme  Janjic scheme Schubert
scheme
scheme
Parametrizacionde — pprygoheme  RRTM - Gppyp (heme  GEDL scheme  GEDL scheme
radiacion de onda larga scheme
P.a ra.l}letrizadén e Dudhia Dudhia GFDL scheme  GFDL scheme  GFDL scheme
radiacion de onda corta scheme scheme
Parametrizacion de la Monin- Monin- Monin- Monin- NCEP Global



capa superficial Obukhov Obukhov Obukhov Obukhov Forecast
(Janjic Eta) (Janjic Eta) (Janjic Eta) (Janjic Eta) System scheme
scheme scheme scheme scheme
., unified Noah unified Noah unified Noah unified Noah GFDL slab
Parametrizacion de la
. land-surface land-surface land-surface land-surface land surface
fisica del suelo
model model model model model
p trizacion de | Mellor- MYNN 2.5 Mellor- Mellor- NCEP Global
arametrizacion €e 1 Yamada-Janjic level TKE Yamada-Janjic = Yamada-Janjic Forecast
capa fronteriza planetaria
scheme scheme scheme scheme System scheme

Todos los calculos realizados, asi como también graficos y mapas que se generaron, fueron implementados
en el lenguaje de programacion PYTHON, con el cual se crearon todos los scripts que se utilizaron en este
trabajo.

Resultados y Discusion

En analisis realizado a partir de las simulaciones para los casos de estudio de este trabajo, se pudo apreciar
que el modelo WRF con todas estas configuraciones empleadas, dispone de una gran habilidad en la
representacion de los campos de las variables meteorologicas simuladas. En la presente investigacion se hizo
énfasis en algunas de las variables meteoroldgicas mas importantes en el uso operativo para la elaboracion de
los prondsticos meteorologicos y el estudio de los ciclones tropicales, que en este caso fueron: la
precipitacion, la velocidad del viento y la presion atmosférica. También se hizo énfasis en el prondstico de
trayectoria.

El analisis de las salidas del modelo para las variables velocidad del viento y la presiéon atmosférica
permitieron comprobar el desempefio del modelo WRF (ARW y NMM) en el pronoéstico de intensidad de los
ciclones tropicales estudiados. Ademas, los campos de estas dos variables permitieron el uso de herramientas
para el seguimiento de estos fenomenos meteorologicos, y asi analizar el desempefio de los pronoésticos de
trayectoria. También se realizaron analisis de eficiencia en la ejecucion de ambos nticleos dindmicos ARW y
NMM del modelo WREF, donde se comprobo la importante rapidez en ejecucion del nicleo NMM con vistas
a su uso operativo.

De forma general, en el caso de las trayectorias pronosticadas con el modelo WREF, el error oscil6 alrededor
de 50 km de diferencia con respecto a la trayectoria oficial del NHC (BestTrack) durante el primer dia,
destacandose como objeto de interés las diferencias que se aprecian en la posicion de los huracanes
estudiados en el primer plazo (inicializacidon) de las simulaciones realizadas para todas las configuraciones.
Esta diferencia en la posicion inicial en las simulaciones con respecto a la real, se debe al suavizado que
tienen los datos de entrada del modelo global GFS, lo cual ademas depende de la resolucion original del dato.
Luego del segundo hasta el cuarto dia de prondstico los errores oscilan entre 100 y 300 km de diferencia con
respecto a las trayectorias oficiales, llegando a ser hasta de 450 y 500 km de error en el quinto dia de
simulacion.

Tabla 3: Configuraciones del Modelo WRF (ARW y NMM) que obtuvieron los mejores resultados en el
pronostico de trayectoria de los ciclones tropicales estudiados.

Resultados del prondstico de trayectorias
24 — 72 horas

1) SisPI— ARW (CONF 02)

2) HWRF — NMM (CONF 05)

3) NCEP — ARW (CONF 03)

Comparando entre las configuraciones 3 y 4 similares para los nucleos ARW y NMM respectivamente, se
encontrd que a diferencia de Pattanayak et. al., 2008, en los casos analizados se obtiene mejores resultados en
el prondstico de trayectoria con el nicleo ARW (ver ejemplo en la Figura 2.a). En el caso de la
representacion de la intensidad de estos fendmenos meteoroldgicos, se obtuvo que en el caso de la presion
minima atmosférica del centro de los vortices es mejor pronosticada con las configuraciones de ARW y no
con NMM, siendo estos Gltimos después de las primeras 24 horas de pronosticos el doble o mas que la
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0 — 24 horas
1) NCEP — ARW (CONF 03)

72 — 120 horas
1) SisPI - ARW (CONF 02)
2) NCEP — ARW (CONF 03)




presion atmosférica pronosticada por las corridas de ARW, aunque en el caso de la configuracion 3 y 4 no
son tan significativas las mejoras de ARW como lo es con las configuraciones 1 y 2 de SPNOA y SisPI
respectivamente, las cuales obtienen los mejores prondsticos de esta variable atmosférica, especialmente
después de las primeras 12 horas de simulacion. De forma general para esta variable todas las
configuraciones sobre-estimaron los valores pronosticados, viéndose que no reflejaron correctamente el
descenso de la presion con respecto a los valores del BestTack, aunque en la mayoria de los casos las curvas
si responden al mismo comportamiento observado de la variable (ver Figura 2.c.e.).
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T T T T T

s—a BestTrack
s—s SPNOA ARW [EY
=—a SizPl ARW
o—a NCEP ARW
=—a NCEP NMM
s—a HWRF KMM

30°N

Error absoluto [km]

£ g
= = 100
£ i
E E
o = 0
g 2
A H : /
P R A AR Do P B
-10 ! ! ! L ! —160 !
e.) Pronostico de la Presion Min. Central
1000 7 - - - ’ 300
o[ RN o SO
g P
= £ : ; ] ] 1
£ ] ; 2 ] ! :
E * 3
S E 150 oo
g = :
o g
100 f
sl i i i i
; : o 0 0 o0 o
A h o v o VR o o
O o 3° N 5° o o0 3° A0 o
;‘.@"x a:.“a‘x af.“ta‘x ;‘.“B'} z\‘.@‘\ a(‘.@"\l a.‘.“‘a‘x ;'.“9"\1 a'.“‘a'} a'ﬁ‘}
-1()“ -1@ -IGQ -1_0“ -'l()ﬁ qpn -'JS)Q '-_LGQ qvﬁn
Plazos de Tiempo [horas] Plazos de Tiempo [horas]

Figura 2: Se muestra un analisis de los errores del modelo en el pronostico de trayectoria del Huracan Ivan,
asi como de intensidad, donde se analizan las variables de presién minima del centro del ciclon tropical y la
velocidad méxima del viento del mismo.

En el analisis de la velocidad maxima del viento se obtuvieron resultados contrastantes con la presion
atmosférica y el prondstico de trayectoria. Viéndose que en todas las configuraciones los valores maximos de
la velocidad de los vientos pronosticados son sub-estimados (ver Figura 2d,f). Las configuraciones que mejor
representaron esta variable fueron las configuracion 1 y 2 (de SPNOA y SisPI respectivamente), mientras que
en la coparacion de ambos nucleos dinamicos en las configuraciones 3 y 4 (ARW y NMM respectivamente),
se obtuvo que el niicleo ARW representd mejor el comportamiento de esta variable. En el caso de los valores
del sesgo se obtuvo que para todos los plazos de prondstico, el modelo realiza una sub-estimacion del orden
de los 100 km/h en el caso del huracan Ivan, siendo menor este error en los otros casos estudiados. En el
Anexo No.2 se podran encontrar graficos similares para los casos de estudio mas importantes, viéndose
comportamientos similares a lo antes explicado. En estos se podrd encontrar para el caso del huracan
Matthew, como en el momento de la recurva, cuando se encontraba pasando sobre la provincia de
Guantanamo en el Oriente de Cuba, la configuracion NCEP — ARW (CONF 03) fue capaz de reproducir
adecuadamente este proceso, lo cual en su momento fue algo complicado de pronosticar, pues muchos de los
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modelos operacionales en ese entonces no fueron capaces de reproducir adecuadamente esta trayectoria en
sus pronosticos.

Por otro lado, para la verificacion del pronostico de precipitacion se utilizaron datos del producto TRMM-
3B42 para analizar la intensidad de los acumulados y el comportamiento espacial de los mismos. En la
mayoria de los casos de estudio se aprecia que todas las configuraciones empleadas del modelo WRF tienden
a sobre-estimar la intensidad de los acumulados de precipitacion, especialmente sobre tierra, donde estos
llegan a ser considerablemente mayores que los observados. En cuanto a los mejores resultados estos se
obtienen con la configuraciéon 1 (ARW-SPNOA), la cual refleja valores mas cercanos a los observados y
ademas una mejor correspondencia del area de barrido tras el paso de los huracanes estudiados (ver Figura
3). En el caso de la comparacion entre los nicleos dinamicos ARW y NMM de las configuraciones 3 y 4
respectivamente, se aprecia que el pronostico del nucleo ARW es mas realista en todos los casos simulados y
ademas la configuracion 4 del niicleo NMM reproduce areas de barrido de la precipitacion asociada a los
huracanes estudiados mas estrechas y atenuadas que lo que se obtiene con el nucleo ARW (ver Anexo No.1).

Precipitacion acumulada entre los dias 2004091100 y 2004091600
Pronosticos del Huracan lvan
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Gt

y /d_\_.-
o \r—‘Jj

NCEP

R
L~

i oy
\
L

242 o

A
e ]
W

0 2 6 1|0 1|4 2|0 30 40 50 60 80 100 120 140 160 200 250 300 350 400 500
Figura 3: Se muestran las salidas del campo de precipitacién acumulada en 5 dias para el dominio 2 (~12
km de resolucién espacial) empleado en las 5 configuraciones estudiadas y el campo de precipitacion real
estimado por el producto TRMM-3B42 para el Huracan Ivan.

En los casos donde los huracanes simulados interactuaron con tierra se puede apreciar la correcta habilidad
del modelo WREF, el cual reproduce sintomas de debilitamiento y desorganizacion de estos sistemas. Este
comportamiento se produce debido, principalmente, a la pérdida de la fuente de energia (el océano) y el
aumento de la friccion sobre tierra. Otro aspecto que no se puede dejar de sefialar es que, las diferencias
iniciales en las posiciones de los vortices y de los valores de los campos tomados de GFS-FNL (diagnosticos)
para la presion atmosférica y velocidad del viento principalmente, ocasionaron en algunas de las
simulaciones errores importantes en el prondstico, especialmente en los primeros plazos, producto al tiempo
de autoajuste que tarda el modelo en atenuar el efecto del suavizado del campo de entrada. En la mayoria de
los casos el modelo WRF (ARW y NMM) fue capaz de representar adecuadamente el comportamiento
observado, pero en algunas de las configuraciones empleadas la combinacion de esos dos aspectos llego a
producir el desplazamiento de las trayectorias pronosticadas y en unos pocos casos se afectd el pronostico de
intensidad de los fenémenos de estudio. Esto se puede observar mejor en los resultados (ver Anexo No.1) que
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se obtuvieron para el resto de los casos de estudio con respecto al comportamiento de la precipitacion.

En el analisis espacial se empled un area sobre la region de Cuba, donde se calcularon los indicadores de
Aciertos (Hits), Falsas Alarmas (FA), Fallos (Miss) y Areas sin precipitacion (Clear - No Rain). En el analisis
de ejemplo que se muestra en la Figura 4, correspondiente al pronostico de precipitacion del huracan Ivan, se
aplica un umbral de 100 mm en el acumulado de precipitacion en 5 dias. Con este umbral se separa en cierta
medida la precipitacion generada con el paso de estos ciclones tropicales y los acumulados menos intensos
asociados a otros procesos convectivos locales. En la mayoria de los casos el mejor indice de aciertos (Hits)
se obtiene con la configuracion 2 (ARW-SisPI) en la correspondencia espacial con el campo observado. A
pesar de que esta configuracion obtuvo mejores resultados en Hits, no fue asi con las falsas alarmas, pues en
esta configuracion se obtuvo un numero relativamente grande para este indicador con respecto al resto de las
configuraciones, ocasionando esto que se sobre-estimara el pronostico del drea con precipitacion mayor de
100mm/5 dias, y que realmente no fuera observada. En este sentido las configuraciones 1 y 3 con el nucleo
ARW reportaron un niimero considerablemente menor de FA y similar en cuanto a Hits, manteniéndose
ademas similar los valores de Miss en este ejemplo. Por otro lado, entre las configuraciones 3 y 4 de los
nicleos NMM y ARW se obtuvo mejores resultados en la configuracion 3 del ARW. En este se obtuvo
valores considerablemente mayores de Hits y relativamente un nimero menor de Miss, con igual cantidad en
porciento de FA de forma aproximada.

Verificacion espacial del pronostico de precipitacion acumulada entre
los dias 2004091100 y 2004091600 - Huracan lvan

OBS - TRMM 3B42 (RAIN > 100 mm) WRF - CONF ARW SPNOA WRF - CONF ARW SisPI
Rain Areas: 43% No Rain: 56% Hits: 26% FA: 1% Miss: 16% No RAIN: 55% Hits: 33% FA: 7% Miss: 10% No RAIN: 49%
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Figura 4: Se muestra la verificacion espacial de las salidas del campo de precipitacion acumulada en 5 dias
(umbral de 100 mm/5dias) correspondiente al huracan Ivan para el dominio 2 (~12 km de resolucion
espacial).

Aplicando esta metodologia en la comparacion del campo pronosticado de precipitacion para todos los casos
simulados se obtienen los valores de aciertos, falsas alarmas y fallos correspondientes a cada configuracion.
Esto permitié crear la Tabla No.4 donde se muestran todos estos indicadores y se calculan ademas los
promedios de ellos para cada configuracion del modelo WRF utilizada en el trabajo. De esta forma con los
valores promedios se obtienen el comportamiento promedio de cada configuracion analizando los 10 casos
de estudio, en lo cual se destaca con mayor cantidad de Hits las configuraciones 2 y 5 de ARW-SisPl y
NMM-HWREF respectivamente.



Tabla 4: Resultados de la verificacion espacial de las salidas de precipitacion para los 10 huracanes
simulados.

Nombre de Observacién Conf 01 ARW-SPNOA Conf 02 ARW-SisPI  Conf 03 ARW-NCEP Conf 04 NMM-NCEP Conf 05 NMM-HWRF
Huracanes Rain NoRain H FA Miss Clear H FA Miss Clear H FA Miss Clear H FA MissClear H FA Miss Clear
Charley 6 93 0 4 6 89 0 4 6 89 0 0 6 93 1 4 4 89 O 0 6 93
Ivan 43 56 26 1 16 55 33 7 10 49 31 2 11 53 22 1 20 54 24 9 18 47
Dennis 20 79 15 8 4 71 1 10 18 69 5 6 14 73 3 10 16 69 4 8 15 71
Wilma 42 57 15 O 27 5 12 6 29 51 27 8 14 49 7 1 34 55 30 7 11 49
Gustav 15 84 6 11 9 72 8 24 7 50 1 7 13 77 1 3 14 80 4 11 11 72
lke 21 78 4 12 16 66 O 1 21 77 O 3 21 75 4 3 16 75 1 9 20 69
Paloma 17 82 8 13 8 69 12 10 4 71 5 2 11 79 6 9 10 73 10 4 6 78
Sandy 36 63 26 6 9 57 30 19 5 43 28 14 7 49 17 2 18 61 30 10 5 53
Matthew 37 62 19 2 18 59 18 4 19 58 18 1 18 61 15 2 22 60 21 1 16 61
Irma 47 62 15 1 31 51 32 4 14 48 17 1 29 51 19 0 28 52 22 0 24 52
% Promedio 28 716 134 58 144 65 15 89 133 614 13 44 144 66 95 35 18 67 15 59 13 645

A diferencia de analizar solamente la cantidad de Hits de estas configuraciones, se puede calcular a partir de
los indicadores Hits, FA y Miss en conjunto, un grupo de indices que brindan informacion mas detallada y
general de esta comparacion, con vistas a determinar en los resultados de la verificacion espacial la mejor
configuracién del modelo. Estos indices son el Indice de Exito Critico (CSI), la Probabilidad de Detecciéon
(POD), la Probabilidad de Falsas Alarmas (FAR) y el Sesgo (BIAS), los cuales brindan un andlisis mas
completo en cuanto a la calidad del pronoéstico desde el punto de vista espacial. En este sentido se pudo
determinar que la mejor configuracion que pronostica el comportamiento espacial de la precipitacion es la de
NMM-HWRF (CONF 05), donde se obtienen los valores de CSI y POD mas altos, con una tendencia similar
al resto de las corridas al pronosticar areas de falsas alarmas FAR (ver Figura 5). En el caso de la
comparacion entre los niicleos dinamicos estudiados del modelo WREF, se obtiene mejores resultados con
ARW-NCEP (CONF 03).
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csl POD FAR
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Figura 5: Se muestra la verificacion espacial de las salidas del campo de precipitacion acumulada en 5 dias
para el dominio 2 (~12 km de resolucion espacial), donde se aplica para la comparacién un umbral de
precipitacion de 100 mm/5dias.
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Conclusiones.

En presente trabajo se logrd verificar los pronosticos obtenidos en las simulaciones con los nucleos
dindmicos NMM y ARW del modelo WRF, donde se arribaron a las siguientes conclusiones:
e La comparacion de los resultados obtenidos con los nucleos dinamicos ARW y NMM presentaron
gran similitud en cuanto a los errores de los pronodsticos. Destacandose una mayor eficiencia
computacional del nicleo NMM en cuanto al tiempo de ejecucion.
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e Para el prondstico de trayectoria se comprobd que entre las configuraciones 3 y 4, similares para los
nucleos ARW y NMM respectivamente, se obtienen mejores resultados con el nucleo ARW, mientras
que de forma general entre todas las configuraciones estudiadas se obtiene los mejores resultados en
las primeras 24 horas con la configuracion 3 (ARW-NCEP). Para el rango de 24 a 72 horas los
mejores pronosticos de trayectorias se lograron con las configuraciones 2,3 y 5, destacandose en este
caso la de ARW-SisPL. Por otro lado en el rango de 72 a 120 horas los mejores resultados fueron con
las configuraciones 2 y 3 correspondientes a ARW-SisPI y ARW-NCEP respectivamente.

e En la posicion inicial de los huracanes analizados se encontrd, en las inicializaciones del modelo
mediante el algoritmo de identificacion, una importante diferencia con respecto a la posicion en el
BestTrack del NHC. Esto es debido al suavizado de los datos de entrada del modelo global GFS
producto a su resolucion espacial, lo cual refleja la importancia de la asimilacion de datos en este
momento inicial de las simulaciones.

e De forma general el prondstico de la presion minima atmosférica del centro de los huracanes
estudiados resultd presentar una importante sobre-estimacion de estos valores, viéndose que a pesar
de estas diferencias los comportamientos pronosticados de las curvas de presion si fueron similares.
Aunque no se obtienen diferencias significativas entre las configuraciones 3 y 4, se destacan las
configuraciones de ARW en SisPI y SPNOA como las de mejores resultados.

e Las configuraciones que mejor representaron la velocidad maxima de los vientos fueron las
configuracion 1 y 2 (de SPNOA y SisPI respectivamente), aunque se mostré una sub-estimacion
general de estos valores en todos los casos. En cuanto a la comparacién entre las configuraciones 3 y
4 fue mas acertado el prondstico con el nicleo ARW.

e En la mayoria de los casos de estudio se aprecia que todas las configuraciones empleadas del modelo
WREF tienden a sobre-estimar la intensidad de los acumulados de precipitacion, especialmente sobre
tierra, donde estos llegan a ser considerablemente mayores que los observados. En cuanto a los
mejores resultados estos se obtienen con la configuracion 1 (ARW-SPNOA). Por otro lado, en la
comparacion entre los nucleos dindmicos ARW y NMM de las configuraciones 3 y 4
respectivamente, se aprecia que el pronostico del niicleo ARW es mas realista en todos los casos
simulados.

e En la verificacion espacial se obtuvo que la mejor configuracion es la CONF-05 (NMM-HWREF),
mientras que comparando entre las configuraciones 3 y 4 (ARW-NCEP y NMM-NCEP
respectivamente), se muestran mejores resultados para el nacleo ARW (CONF 03).

Recomendaciones.

Estudiar otras combinaciones de parametrizaciones fisicas disponibles en el nicleo dindmico NMM.
Emplear otras herramientas para la deteccion automatica del centro de los ciclones tropicales como el
GFDL Vortex Tracker.

Utilizar otras metodologias de verificacion de los pronodsticos que permitan realizar estudios mas
profundos en temas mas puntuales.

Realizar experimentos con el nuevo nicleo dinamico NMMB el cual se cred a partir del WRF-NMM.
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Anexos

NMM y ARW del modelo WRF.
Pronosticos del Huracan Wilma

Anexo No.l1: Pronosticos de precipitacion para los huracanes estudiados empleando los nticleos dinamicos

Precipitacion acumulada entre los dias 2005101912 y 2005102412
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Figura 6: Se muestran las salidas del campo de precipitacion acumulada en 5 dias para el dominio 2 (~12
km de resolucion espacial) empleado en las 5 configuraciones estudiadas y el campo de precipitacion real

estimado por el producto TRMM-3B42 para el Huracan Wilma (2005).
Precipitacion acumulada entre los dias 2008110500 y 2008111000
Pronesticos del Huracan Paloma
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Figura 7: Se muestran las salidas del campo de precipitacion acumulada en 5 dias para el dominio 2 (~12

km de resolucion espacial) empleado en las 5 configuraciones estudiadas y el campo de precipitacion real
estimado por el producto TRMM-3B42 para el Huracan Paloma (2008).
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Precipitacion acumulada entre los dias 2012102100 y 2012102600
Pronosticos del Huracan Sandy
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Figura 8: Se muestran las salidas del campo de precipitacion acumulada en 5 dias para el dominio 2 (~12
km de resolucion espacial) empleado en las 5 configuraciones estudiadas y el campo de precipitacion real
estimado por el producto TRMM-3B42 para el Huracan Sandy (2012).

Precipitacion acumulada entre los dias 2017090612 y 2017091112
Pronosticos del Huracan Irma
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Figura 9: Se muestran las salidas del campo de precipitacion acumulada en 5 dias para el dominio 2 (~12
km de resolucion espacial) empleado en las 5 configuraciones estudiadas y el campo de precipitacién real
estimado por el producto TRMM-3B42 para el Huracan Irma (2017).

Anexo No.2: Prondsticos de trayectorias e intensidad para los huracanes estudiados mas intensos, empleando
los nucleos dindmicos NMM y ARW del modelo WRF.
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Figura 10: Se muestra un analisis de los errores del modelo en el prondstico de trayectoria del Huracan
Matthew (2016), asi como de intensidad, donde se analizan las variables de presion minima del centro del
ciclén tropical y la velocidad maxima del viento del mismo.
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