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INTRODUCCION

El uso de modelos numéricos en la prediccion del tiempo, ha permitido aumentar la
objetividad de los prondsticos, ademas de ser estos mas efectivos y con mayor
anticipacion. El servicio meteorolégico cubano no esta ajeno a este campo cientifico,
sobre todo por lo expuesto que se encuentra el pais a eventos meteorologicos
peligrosos y entre estos, a los huracanes. Para aumentar la precision de los
pronésticos del tiempo a escala regional y local, se recomienda la utilizaciéon de
modelos a mesoescala, de area limitada y alimentados por modelos globales. Estos
modelos permiten también elevar la calidad en la prediccion de la trayectoria de los

ciclones tropicales.

El Modelo a Mesoescala de Quinta Generacion de la Universidad de Pensilvana en
su tercera version, (MM5V3) ha sido adaptado a las condiciones del territorio cubano
y a los recursos de computacion disponibles por especialistas del Centro de Fisica
de la Atmosfera (CFA), del Instituto de Meteorologia (INSMET) de Cuba, en
colaboracion con especialistas del Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA) de la
Universidad Autébnoma de México (UNAM) (Pérez y Magafia 1998; Mitrani y Pérez
1999).
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En afios anteriores, se realizaron corridas al paso de huracanes con MM5V2 (Pérez
Parrado et al. 1998; Mitrani y Pérez, 1999) y mas tarde, varios experimentos con
MM5V3, usando datos de archivo (Mitrani et al. 2003). Durante la temporada
ciclonica del afo 2002, en el Instituto de Meteorologia se realizaron las primeras
corridas operativas del MM5V3, en la prediccion del estado del tiempo y el

movimiento de los huracanes “Isidore” y “Lili”, que afectaron al archipiélago cubano.

OBJETIVO

El objetivo del presente texto es mostrar las experiencias adquiridas en el
prondstico a corto plazo de trayectorias de huracanes que afectaron al territorio
cubano en el 2002. Se pretende mostrar las bondades y limitaciones que presenta
el modelo utilizado, lo cual permitira estudiar las posibles vias para elevar su

eficiencia.

MATERIALES Y METODOS

Cuando se realizaron las corridas operativas del 2002, el MM5V3 quedd instalado
sobre soporte LINUX Red Hat 7.2, en computadora personal Pentium Ill a 856 Mhz
con 128 Mb en RAM. Se alimenta con las salidas cada seis horas del Modelo
Global de Aviacion (AVN), correspondientes a los campos de temperatura del aire,
humedad relativa, componentes del viento, presion atmosférica en superficie y
geopotencial en los niveles 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 200, 150 y 100 hPa.
Tomando en cuenta las caracteristicas fisico-geograficas de Cuba y su posicién en
la zona central de los mares Interamericanos (area sombreada de la Fig. 1), se
utilizan dos dominios anidados, en proyeccién Lambert y coordenadas centrales en
los 23°N y 80°W, coincidiendo aproximadamente con el centro de Cuba. El
dominio exterior presenta pasos espaciales de 75 Km vy el interior de 25 Km. El
area del dominio exterior se extiende entre los 5y 40°N y entre los 55 y 100°W, de
manera que las salidas del modelo pueden mostrar con suficiente detalle los
fendmenos meteorologicos que afectan al Archipiélago Cubano y mares adyacentes,
tanto los provenientes del continente, como los que se desplazan por el Caribe y la
zona Sur - Occidental del Atlantico Norte. ElI dominio interior incluye solamente el

territorio nacional y las aguas costeras.
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Se conserva la combinacion de esquemas de parametrizacion de los procesos
fisicos de menor escala, probados experimentalmente por Mitrani et al (2003),
tomando en cuenta las recomendaciones existentes en la bibliografia (PSU/NCAR,
2000) y las experiencias obtenidas anteriormente con MM5V2 (Mitrani y Pérez,
1999).

Durante la temporada ciclénica del 2002 se realizaron corridas operativas al paso de
los huracanes “Isidore” y “Lili” sobre el territorio nacional; las trayectorias reales y

pronosticadas se aprecian en las Fig. 2y 3.
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Figura 2. Trayectorias real (-) y pronosticadas Figura 3. Trayectorias real (-) y pronosticadas
(....) del huracan “Isidore” (....) del huracén “Lili”

Las posiciones de los centros de los huracanes fueron estimadas a partir de los
campos de lineas de corriente en superficie, en el dominio interior del modelo; las
imagenes se ampliaron hasta poder apreciar con suficiente resolucién las
coordenadas geograficas de los puntos de confluencia hacia el vortice de los
huracanes (Fig. 4y 5).

A continuacién, se describen las caracteristicas generales de las situaciones

sindpticas imperantes y comportamiento de ambos eventos a su paso por el territorio



nacional, tomando como referencia la informacion de EGT02.09 (2002) y EGT02.10
(2002). Para comparar los campos pronosticados con los reales, se tomaron los
graficos de NOAA-CIRES (2003). En la comparacion de los resultados obtenidos
con otros métodos, se utilizé la informacion publicada del Nacional Hurricane Center
(NHC), acerca de los prondsticos de trayectoria de los huracane Isidore y Lili (Avila
2002; Lawrence 2002).
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Figura 4 Posicion estimada del centro del huracan Figura 5. Posicion estimada del centro del huracan

“Isidore”. Prondstico para el 22/09/02 a las 00:00 “Lili”. Prondstico para el 01/10/02 a las 00:00 UTC,
UTC, con carta base del 20/09/02 a las 00:00 UTC. con carta base del 29/09/02a las 00:00 UTC.

RESULTADOS Y DISCUSION
Comportamiento del huracan “Isidore” y aplicacion de MM5 en la prediccién
de trayectoria a su paso por territorio cubano.

a) Caracteristicas Sinopticas del huracan Isidore. Génesis, evolucion vy

trayectoria.

El huracan “Isidore” se origina como la décima depresion tropical de la temporada
ciclonica de 2002, en el Atlantico Norte. Se formd en el seno de una fuerte onda
tropical en la tarde del 14/09, a unos 110 Km casi al Este de la isla de Trinidad,
Antillas Menores. Se movio entre el Oeste y Oeste-Noroeste; cruzé por Trinidad y
hasta la madrugada de dia 15 se desplaza sobre la costa y mares adyacentes de la
porcion oriental de Venezuela. En la mafiana, se degrada a onda tropical. En su
desplazamiento hacia el Oeste-Noroeste fue ganando en organizacién y en la
mafana del 17 alcanz6 de nuevo la categoria de depresion tropical, sobre los mares
al Sur del extremo oriental de Jamaica; inicid un rumbo proximo al Noroeste y
continué su proceso de intensificacion, clasificAndose en la madrugada del dia 18
como la tormenta tropical “Isidore”. Al pasar sobre los mares proximos al extremo

occidental de Jamaica, su centro sufrié una reformacion, localizandose mas al Norte




en la tarde, para desplazarse después en direccion Oeste-Noroeste a una velocidad
promedio de 12 Km/h. “Isidore” fue catalogado como huracan en la tarde del 19, con
vientos maximos de 120 Km/h y presion minima central de 984 hPa. En la
madrugada del 20 alcanza la categoria 2, en la escala Saffir — Simpson (Simpson
1974). Azot6 a la Isla de la Juventud en la madrugada del dia 20 /09, con lluvias
intensas, vientos sostenidos entre 60 y 80 Km/h y rachas de 102 Km/h. Cruz6 por
Punta Francés, Isla de la Juventud, como se aprecia en la Fig. 2, y continu6 su
movimiento entre el Oeste-Noroeste y el Noroeste hasta penetrar por el Oeste de
Cabo Franceés, en las primeras horas de la tarde (aproximadamente a las 2 PM, hora
local) del dia 20 en las inmediaciones de Las Martinas, (Peninsula de
Guanahacabibes) donde se registrd la calma vorticial. “Isidore” permanecié con poco
movimiento sobre el territorio occidental cubano por un periodo de seis a siete horas,
realizando pequefios desplazamientos transitorios al Nordeste y Oeste. Se considera
gue azoto al occidente de Cuba como huracan Categoria 1, segun la escala Saffir —
Simpson. Con lento movimiento, salié al Golfo de México, por Punta de Abalos en
horas de la noche (9 PM, hora local). Todavia sus bandas de alimentacion influyeron
sobre la mitad occidental de Cuba con nublados, lluvias e inundaciones costeras.
También se reportaron tornados, asociados a esas bandas. Ya fuera de Pinar del
Rio, se mueve hacia las costas de la Peninsula de Yucatan, hasta penetrar en tierra.
Posteriormente gira hacia el Norte y alcanza las costas de Estados Unidos el 26/09,

donde pierde sus caracteristicas tropicales.

b) Predicciébn de la trayectoria de “Isidore” utilizando MM5, con énfasis en el
desplazamiento lento del 20 /09 del 2002.

En la Fig. 6 aparecen los campos baricos (en hPa) real y pronosticado, en el
momento en que los vientos de region Sur estaban produciendo intensas

inundaciones en la costa suroccidental de Cuba.
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Figura 6 Campo barico en hPa, real (a la izquierda) y pronosticado (a la derecha)
para los dias 20/09/02 a las 12:00 UTC, 21/09/02 a las 00:00 UTC y 22/09/02 a las
00:00 UTC con carta base del 20/09/02 a las 00:00 UTC, al paso del huracan
“Isidore” sobre el territorio nacional. (Plazos de 12, 24 y 48 horas; dominio
exterior).

En la Tab. 1 se reflejan los resultados obtenidos con las estimaciones realizadas de
la posicidon del centro del cicldn tropical en las cercanias y sobre el territorio cubano.
Se realizaron cuatro corridas del modelo y en la cuarta se dej6é de localizar el centro
del huracan después que este se sale del dominio interior; por eso falta este dato.

En la Tab. 2 aparecen los errores medios obtenidos con MM5V3 en el INSMET para
el huracan “Isidore”, los criterios de error admisible sobre territorio cubano y aguas
circundantes, establecidos por el INSMET (2000), los errores medios de otros
métodos de prondstico y el del Pronéstico Oficial del National Hurricane Center
(NHC), reflejados en el texto de Avila (2002). Obsérvese que los errores de MM5V3
se mantienen en el entorno o por debajo de los criterios del INSMET, asi como del
error promedio de los deméas métodos y de los valores medios del prondstico oficial
de NHC. Es posible considerar que el saldo de MM5V3 es satisfactorio, incluso en

momentos de movimiento muy lento ocurrido entre el 20 y el 21 /09.



Uno de los momentos mas dificiles para el pronostico de trayectoria de un ciclon
tropical, es cuando este se mantiene por un tiempo mas o menos largo con poco
movimiento, es decir, de forma casi estacionaria. No obstante, en el caso de
“Isidore”, el modelo MM5V3 reflejo de forma satisfactoria los campos meteorologicos
y el desplazamiento del huracan. En las Fig. 6, 7, 8 y 9 aparecen las cartas reales y
las pronosticadas por MM5V3, de los campos barico (en hPa) en superficie y de
altura geopotencial (en metros) de las superficies isobaricas de 850, 700 y 200 hPa,
entre las 12:00 UTC del 20 /09 del 2002 y las 00:00 UTC del 22 /09 del 2002. Se
seleccionan estos niveles como representativos de la troposfera baja, media y alta
respectivamente, puesto que en ellos estan reflejadas las diferencias caracteristicas
termodinamicas de los flujos circulatorios con corcondancia con lo expresado por
Merrill (1993). El movimiento lento en la trayectoria de “Isidore”, fue favorecido por la
configuracion de los campos barico y de geopotencial, especialmente por una
hondonada frontal extendida en superficie sobre los Estados Unidos y el Golfo de

México, asociada a una vaguada en niveles superiores.

En las figuras, es posible apreciar la notable correspondencia entre los campos
reales y pronosticados. A continuacién se describiran las particularidades de estos
campos meteoroldgicos para los horarios de movimiento lento y como influyeron en

la trayectoria de “Isidore”.

- 20/09/ 2002 alas 12:00 UTC

En la carta sinOptica de superficie (Fig. 6A), una hondonada frontal se extiende en
direccion Norte-Sur sobre el centro de los Estados Unidos y penetra en el extremo
Noroeste del Golfo de México. La presencia de otra hondonada frontal extendida
desde el Nordeste hacia el Suroeste sobre el Atlantico central divide dos centros
anticiclonicos, uno de ellos de interés para el estado del tiempo sobre Cuba, con
1022 hPa al Nordeste y a unos 3 000 Km de las Islas Bermudas. Este centro se
extiende al Oeste y luego al Suroeste sobre la costa oriental del continente, el

Atlantico adyacente hasta la Florida y el Nordeste del Golfo de México.

En los 850 hPa (Fig. 7A) (aproximadamente 1.5 Km de altura), una vaguada polar se
extiende de Norte a Sur sobre el centro del continente Norteamericano y penetra

hasta el Noroeste del Golfo de México, asociada a la hondonada frontal en



superficie. Se nota la circulacién ciclénica del huracéan sobre el occidente de Cuba, el
Canal y la Peninsula de Yucatdn. En el Atlantico, se observa un centro de alto
geopotencial de 1560 m, al Norte y a unos 1000 Km de las Islas Bermudas, con su
dorsal extendida al Oeste y después al Sur y Suroeste sobre la costa oriental de los
Estados Unidos, el Atlantico adyacente, la Florida y al Norte de la mitad oriental del
Golfo de México. Otro mas débil, de 1540 m, se localiza al Este y muy proximo de la
Republica Dominicana. Entre ellos predomina una franja (entre 25 y 35°N) de bajas
presiones subtropicales y desde estas se extiende al Sur una hondonada que separa

a las celdas anticiclonicas del Mar Caribe oriental y el Atlantico oriental.

Tabla 1 Posiciones estimadas para el huracan Isidore, utilizando el modelo MM5V3.

Primera corrida
Hora Latitud
Fecha |UTC|Plazo| Real |Longitud Real|Latitud MM5V3|Longitud MM5V3 |Error en Km

200902 [00:00| - 20.7 82.4 20.07 82.4 69.93
200902 (06:00| 6 21.1 83 21.15 83.25 28.3
200902 (12:00] 12 | 215 83.5 21.55 83.63 15.46
200902 (18:00] 18 | 21.9 84.1 22.05 83.65 52.65
210902 (00:00] 24 | 22.1 84.3 22.5 84.1 49.64
210902 [06:00f 30 | 22.3 85.1 22.65 84.25 102.04
210902 [12:00| 36 22 85.8 23 84.65 169.16
210902 (18:00] 42 | 21.9 86.1 23.3 84.8 212.07
220902 [00:00] 48 | 22.2 86.4 23.56 85.35 190.72

Segunda corrida
210902 [00:00| - 22.1 84.3 22.1 84.3 0
210902 (06:00| 6 22.3 85.1 22.1 84.9 31.4
210902 (12:00| 12 | 22.0 85.8 22.3 84.6 137.3
210902 (18:00( 18 | 21.9 86.1 22.85 85.2 145.26
220902 [00:00f 24 | 222 86.4 22.95 85.5 130.04
220902 [06:00] 30 | 22.0 87.4 22.8 85.9 188.7
220902 [12:00] 36 | 21.9 88.2 22.6 86.9 163.89
220902 |(18:00] 42 | 21.7 89 22.4 88 135.49
230902 (00:00| 48 | 21.0 89.4 21.5 88.5 114.28

Tercera corrida
230902 [00:00| - 21.0 89.4 21 89.4 0
230902 [06:00( 6 20.6 89.6 19.9 89.15 92.37
230902 ([12:00f 12 | 20.1 89.6 20.4 89.2 55.5
230902 [18:00] 18 | 20.3 89.4 20.4 89.57 21.89
240902 [00:00] 24 | 20.5 89.3 20.73 89.58 40.22
240902 (06:00] 30 | 21.0 89.5 21.25 90.15 77.3
240902 (12:00] 36 | 21.8 89.8 21.83 90.77 107.72
240902 (18:00] 42 | 22.1 89.8 22.75 90.85 137.07
250902 (00:00| 48 | 23.0 89.7 22.3 91.15 178.72

Cuarta corrida
240902 [00:00( - 20.5 89.3 20.5 89.3 0
240902 (06:00] 6 21 89.5 20.3 90.1 102.34
240902 (12:00] 12 | 21.8 89.8 20.65 90.0 129.57
240902 |(18:00] 18 | 22.1 89.8 21.9 90.08 38.19
250902 (00:00| 24 23 89.7 22.55 90.5 101.88
250902 (06:00] 30 | 24.2 89.7 22.27 90.7 241.28
250902 (12:00] 36 | 25.7 90.2 Fuera del Dominio Interior
250902 118:00 42 26.3 90.5 Fuera del Dominio Interior




Tabla 2. Errores medios [en Km] de prondstico de trayectoria obtenidos con MM5V3 en el INSMET y
los publicados por el NHC (Avila, 2002) de distintos métodos utilizados durante la evolucién del
Huracén “Isidore”. (En el promedio del MM5V3 no se incluy6 la corrida salida del dominio interior).

PLAZOS DE LOS
PRONOSTICOS EN HORAS
12 |24 36 48
MM5V3 (INSMET) 69 | 73| 147 161
Criterios INSMET 65 |187| 246 305
Otros modelos
CLP5 81 |(178| 304 445
GFDI 61 |107| 161 213
LBAR 70 |156| 254 372
AVNI 50 (80| 102 126
AEMI 52 |91 135 183
BAMD 70 |124| 169 246
BAMM 85 (143| 183 257
BAMS 106 |176| 228 298
NGPI 78 |111| 148 185
UKMI 70 |137| 187 244
GUNS 57 |98 133 176
GUNA 54 (87| 119 157
OFCL 59 (102| 135 187
Error medio 64 (122| 174 238
NHC Oficial
(media 1992-2001) 80 (150| 213 274

En los 700 hPa (Fig. 7 B), aproximadamente a 3 Km de altura, se observa la
circulacion ciclonica asociada al huracan sobre el extremo occidental de Cuba, el
Canal y la Peninsula de Yucatan; de esa circulacién se extiende hacia el Nordeste
una hondonada sobre el Norte de Las Bahamas que penetra en un centro de bajas
presiones subtropicales de 3135 m al Este - Sudeste de las Islas Bermudas, en el
Atlantico Central. Desde ese centro se extiende casi al Sur otra hondonada que
separa a la celda anticiclénica del Atlantico Oriental de la que se halla sobre la
Republica Dominicana, con un valor relativo de 3150 m. La vaguada polar sobre el
centro de Estados Unidos contindia extendida con su eje orientado Norte - Sur hasta
el extremo Noroeste del Golfo de México. También se observa el centro de alto
geopotencial (3180 m) casi al Norte y a unos 1000 Km de las Islas de las Bermudas,
influyendo sobre esa area del Atlantico, la costa oriental de los Estados Unidos, la

Florida y el Nordeste del Golfo de México.

En los 200 hPa (Fig. 7 C), aproximadamente a 10 Km de altura, se observa una
gran circulacién anticiclonica muy bien definida sobre el huracan “Isidore” que
alcanza con su influencia el Noroeste del Mar Caribe Occidental y la mitad occidental

de Cuba. Una dorsal de alto geopotencial se extiende al Norte y Nordeste sobre el



extremo oriental del Golfo de México, el Sudeste del continente Norteamericano y el
Atlantico adyacente. La profunda vaguada polar, aqui representada por una onda
larga sobre el centro de los Estados Unidos, penetra en el occidente del Golfo de
México. La onda corta en el Norte del Atlantico occidental esta mejor representada,
se extiende desde el Nordeste al Suroeste y comienza a penetrar la periferia
anticiclonica sobre las Bahamas Septentrionales; un centro de bajo geopotencial
relativo al Noroeste de las Bermudas bifurca esa onda corta.
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Figura 7. Cartas del campo geopotencial en’[m], reales (a la izquierda) y pronosticadas (a la derecha)

al paso del huracén “Isidore”, el 20/09/02 a las 12:00 UTC, con carta base del 20/09/02 a las 00:00
UTC. (Plazo de 12 horas; dominio exterior)

La anterior descripcion se asocia a la disminucion de la velocidad de traslacion del

huracan “Isidore”. Es posible apreciar los rasgos generales de la situacién descrita
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en los campos pronosticados y de ahi la estima satisfactoria de la posicion de
“Isidore” para este horario con la ayuda de MM5V3 (Tab. 1)

-21/09/03 alas 00:00 UTC

En la carta del campo barico superficial (en hPa) (Fig. 6 B) se observa que la
hondonada frontal se desplazé al Este sobre la mitad oriental de los Estados Unidos
y ahora llega hasta el Norte de la regidn central del Golfo de México, extendida casi
meridionalmente. El anticiclon oceanico al Nordeste y algo lejos de las Islas
Bermudas, continta con su dorsal extendida al Oeste y luego al Suroeste hasta la
costa oriental del continente, influyendo sobre esa area del Atlantico. La franja de
bajas presiones subtropicales esta limitada entre 25 y 30°N y 50-70°W, con valores
minimos de 1010 hPa al Sudeste de las Bermudas.

En los 850 hPa (aproximadamente a 1.5 Km de altura, Fig. 8 A) la circulacion
ciclonica asociada a “Isidore” se halla sobre el occidente de Cuba, Sudeste del Golfo
de México y la Peninsula de Yucatan, con el valor minimo de 1460 m sobre el

Estrecho.
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Figura 8. Cartas del campo geopotencial en [m], reales (a la izquierda) y pronosticadas (a
la derecha) al paso del huracan “Isidore” el 21/09/02 a las 00:00 UTC, con carta base del
20/09/02 a las 00:00 UTC (Plazo de 24 horas; dominio exterior)

Aparece una débil dorsal anticiclonica entrando en el occidente del Golfo de México.
La vaguada polar esta mas desplazada al Este sobre la mitad oriental de los Estados
Unidos. En correspondencia con la superficie, la franja de débiles alturas de
geopotencial se observa en este nivel de la troposfera entre los 25 y 30°N y los 50-
75°W. EIl centro anticiclonico oceanico representado por el alto geopotencial sobre
los 40° N se extiende en forma de cufia al Oeste y luego al Suroeste hasta el
extremo Sudeste de los Estados Unidos y el Atlantico adyacente.

En los 700 hPa (Fig. 8 B), aproximadamente a 3 Km de altura, se observa mejor
definido el centro de alto geopotencial en la region centro- occidental del Golfo de
México. Se aprecia también la circulacién ciclonica asociada al huracén algo mas
intensa y amplia, que presenta una isohipsa cerrada de 3120 m donde doce horas
atr4s habia una de 3135 m Cruza sobre las provincias de Ciego de Avila y
Camaguey la isolinea de 3150 m, mientras que doce horas antes cruzaba la de 3165
m. La faja de bajas subtropicales se mantiene entre 30-32 ° N y 50-75 ° W. El centro
de alto geopotencial de 3180 m se ha desplazado algo hacia el Este y aparece mas
concentrada su influencia en la regién noroccidental del Atlantico con su pequefia
dorsal al Oeste y Suroeste sobre la costa oriental de los Estados Unidos y el
Atlantico adyacente. La dorsal anticiclénica en el Caribe central y oriental se
observa al Norte de los 20°N, cubriendo desde Republica Dominicana hasta Punta
de Maisi (Cuba).

En los 200 hPa (aproximadamente 10-12 Km; Fig. 8 C) permanece la vaguada polar
sobre el centro del continente Norteamericano, orientada casi meridionalmente. La

baja subtropical al Nordeste, a unos 600 Km del grupo Norte de las Bahamas se
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centra en 30°N-70°W; desde ahi se extiende al Nordeste la onda corta sobre el

centro del Atlantico Norte.
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Figura 9. Cartas del campo geopotencial en [m], reales (a la izquierda) y pronosticadas (a
la derecha) al paso del huracan “Isidore” el 22/09/02 a las 00:00 UTC, con carta base del
20/09/02 a las 00:00 UTC (Plazo de 48 horas; dominio exterior)

El patrén cléasico de una dorsal entre dos vaguadas continla observandose en este
nivel, muy bien representado por la onda larga del continente y la onda corta del
Atlantico. Entre ellas se halla la dorsal anticiclénica de la costa oriental de los
Estados Unidos, el Atlantico adyacente a la misma, toda la Peninsula de la Florida,
todo el Golfo de México, la mitad occidental de Cuba y el occidente del Mar Caribe.
Toda esa influencia de alto geopotencial pertenece a un anticiclbn muy bien
representado en este nivel sobre el huracan.

La situacion antes descrita reflejaba un buen flujo de salida y un futuro mediato de

intensificacion de “Isidore”, en correspondencia con lo expuesto por Merrill (1988),
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Gray (1995), Avila (1998), como efectivamente ocurrié en las horas siguientes. Este
patréon se deformé vy la nueva configuracion (Fig. 6c¢; Fig. 9) favorecié una posterior
profundizacién y un lento desplazamiento del huracan, lo cual fue reflejado por

MM5V3 de forma satisfactoria.

Comportamiento del huracan “Lili” y aplicacion de MM5 en la prediccion de
trayectoria a su paso por territorio cubano.

El huracan “Lili” se origin6 en el seno de una fuerte onda tropical procedente del
Atlantico oriental y se desarrollé en horas de la tarde del dia 21 /09 a unos 1500 Km
al Este-Sudeste de la isla Barbados, grupo Sur de las Antillas Menores como la
depresién tropical numero trece de la temporada ciclénica del 2002 en el Atlantico
Norte. Desde este punto, se movio entre el Oeste y el Oeste-Noroeste, ganando en
organizacion e intensidad. Con igual rumbo, al final de la mafiana del 23 /09 fue
clasificada como Tormenta Tropical. Afecté la porcion Sur del Arco de las Antillas
Menores, penetré en la mitad oriental del Mar Caribe y avanzd rapidamente al
Oeste. Sufrié un debilitamiento, pero continué desplazandose entre el Oeste y el
Oeste-Noroeste. Aunque se mantenia débil, presentaba vientos maximos de 75
Km/h y una presion central de 1007 hPa cuando se encontraba a unos 500 Km al
Sur de Santo Domingo, Republica Dominicana.

Con estas caracteristicas pero mas debilitada y desorganizada, “Lili” llega al Caribe
central, degradada a depresion tropical. Continla su movimiento al Oeste-Noroeste,
observandose una mejor organizacién y ganancia en intensidad. Al final de la
mafana del 27/09, cuando se encontraba a unos 270 Km al sudeste de Kingston,
Jamaica, alcanza nuevamente la categoria de Tormenta Tropical. Con poco cambio
en organizacion e intensidad se desplazé en un rumbo proximo al Noroeste con
lento movimiento, aproximandose a Jamaica. Continudé lentamente al Oeste-
Noroeste, cercana a la costa Sur de Cuba. Con igual velocidad de traslacion y
rumbo entre el Oeste y Oeste-Noroeste, pero ganando en organizacion e intensidad,
se aproximO a las Islas Caiman Brac. Aumenté gradualmente su velocidad de
traslacion y se intensifico en su movimiento al Oeste-Noroeste. En la mafiana del dia
30 se convirti6 en el cuarto huracan de la temporada, cuando sus vientos
sostenidos alcanzan los 120 Km/h, calificandose de Categoria 1 en la escala Saffir-
Simpson. Continué intensificandose y desplazandose al Este-Noroeste con una

velocidad de 17 Km/h. Con este movimiento se aproxima a la Isla de la Juventud.

14



En la madrugada del dia 1/10 “Lili” se profundizé y sus vientos maximos sostenidos
llegan a los 140 Km/h; presentaba buena estructura y patrén nuboso muy bien
definido. Durante este periodo, azoté a la Isla de la Juventud con lluvias intensas y
vientos huracanados, aumenté su velocidad de traslacion y gano en intensidad. Se
desplazé hacia la porcion mas occidental de Pinar del Rio y a las 12:45 PM (hora
local), su centro penetrd por la Ensenada de Cortés, con vientos maximos de 150
Km/h. Alcanzé la categoria 2 en la escala Saffir — Simpson y con rumbo préximo al
Oeste-Noroeste salio al Golfo de México por las inmediaciones de Arroyos de
Mantua a las 2:00 PM (hora local). En la Fig. 3 se aprecia la trayectoria descrita por
“Lili” sobre el archipiélago cubano y mares adyacentes, asi como las pronosticadas
con MM5V3. En la Tab. 3 se reflejan los resultados de las posiciones estimadas con
MM5V3 para “Lili” a su paso por territorio cubano y mares adyacentes.

Figura 10. Carta base real del campo barico (En hPa), al
paso del huracan “Lili” el 26 de septiembre del 2002 a las
00:00 UTC (Dominio Exterior). Obsérvese al huracén
“Isidore” sobre el Golfo de México.
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Figura 11. Carta real del campo bérico
[En hPa] (a la izquierda) y pronosticada
(a la derecha) al paso del huracan “Lili"
el 28/09/02 a las 00:00 UTC, con carta
base del 26/09/02 a las 00:00 UTC
(Plazo de 48 horas; dominio exterior)

Figura 12. Carta real del campo
barico en hPa (a la izquierda) y
pronosticada (a la derecha) al paso
)| | del huracan “Lili" el 01/10/02 a las
00:00 UTC, con carta base del
il 29/09/02 a las 00:00 UTC (Plazo
de 48 horas; dominio interior)

Se puede apreciar que el rango de los errores es alto en la primera corrida, con carta
base del 26 /09 a las 00:00 UTC (Fig. 10). En la Fig. 11 se aprecian los campos
baricos (en hPa) real y pronosticado para 48 horas, del 28 /09 a las 0O0:00 UTC.
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Estos errores se atribuyen a que en este horario “Lili” presentaba un debilitamiento y
desorganizacion en su estructura, sin un centro bien definido.

Se manifiesta como limitacion del modelo la poca habilidad en la prediccién de una
situacion meteorologica con cambios importantes que adn no aparecen reflejados
en la informacion inicial.

En la Fig. 12 se aprecian el campo barico real y el prondstico para 48 horas de
los campos barico y edlico correspondientes al huracan “Lili” cuando afect6 al
territorio cubano el 1 /10 del 2002. Obsérvese que los rasgos generales de la
circulacion estan reflejados en la carta prondstico de forma aceptable, con una mejor
correspondencia con la realidad

Tabla 3. Posiciones estimadas para el huracan Lili utilizando MM5V3

Primera corrida
Hora Longitud Latitud Longitud
Fecha UTC Plazo  |Latitud Real Real MM5V3 MM5V3 |Error en Km

26 09 02 00:00 - 14 70 14 70 0
26 09 02 06:00 6 14.3 70.5 13.85 71.75 147.47
26 09 02 12:00 12 15 72.1 15.9 72 100.51
26 09 02 18:00 18 15.2 72.8 16.3 72.4 129.92
27 09 02 00:00 24 155 73.2 16.52 73.6 121.61
27 09 02 06:00 30 15.9 73.9 17.25 75.1 200.49
27 09 02 12:00 36 16.1 74.6 18.3 77.1 369.65
27 09 02 18:00 42 16.7 75 18.75 77.9 394.21
28 09 02 00:00 48 17.4 75.1 19.1 78.5 421.95

Sequnda corrida
28 09 02 00:00 - 17.4 75.1 17.4 75.1 0
28 09 02 06:00 6 17.5 75.5 18.15 76.05 94,51
28 09 02 12:00 12 18.1 75.5 18.45 75.8 51.17
28 09 02 18:00 18 18.4 75.6 18.65 75.4 35.54
29 09 02 00:00 24 18.8 76 19.6 75.7 94.84
29 09 02 06:00 30 18.9 76.8 19.5 75.7 139.08
29 09 02 12:00 36 18.7 77.3 19.98 77.5 143.8
29 09 02 18:00 42 18.7 77.6 21 77.85 256.8
3009 02 00:00 48 18.9 78.1 21.15 77.7 253.67

Tercera corrida
29 09 02 00:00 - 18.8 76 18.8 76 0
29 09 02 06:00 6 18.9 76.8 18.43 76.9 53.34
29 09 02 12:00 12 18.7 77.3 19.73 77.3 114.33
29 09 02 18:00 18 18.7 77.6 19.85 77.9 131.92
3009 02 00:00 24 18.9 78.1 20.7 78.55 205.95
3009 02 06:00 30 19.1 78.7 20.83 78.85 192.75
3009 02 12:00 36 19.6 79.6 21.78 79.5 242.23
3009 02 18:00 42 20 80.2 22.57 80.75 291.73
011002 00:00 48 20.6 81.2 23.05 81.75 278.72

Cuarta corrida
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30 09 02 00:00 - 18.9 78.1 18.55 78.68 75.19
30 09 02 06:00 6 19.1 78.7 18.8 79 47.09
30 09 02 12:00 12 19.6 79.6 20.25 79.35 77.3

30 09 02 18:00 18 20 80.2 21.37 81 176.1
011002 00:00 24 20.6 81.2 21.75 81.75 1415
011002 06:00 30 21 82.2 22.55 82.72 181.47
011002 12:00 36 21.6 83.2 23 84.1 184.74
011002 18:00 42 22.4 84.4 23.87 84.95 174.22
021002 00:00 48 23 85.7 24.6 86 180.69

Tabla 4. Errores medios [en Km] de pronéstico de trayectoria obtenidos con MM5V3 en el
INSMET vy los publicados por el NHC (Lawrence, 2002) con distintos métodos utilizados
durante la evolucién del Huracan “Lili".

PLAZOS DE LOS PRONOSTICOS EN HORAS
12 24 36 48
MM5V3 (INSMET) 86 141 235 284
Criterios INSMET 65 187 246 305
OTROS MODELOS
CLP5 70 161 263 395
GFDI 56 94 133 165
LBAR 61 107 141 156
AVNI 67 122 167 183
AEMI 83 143 183 193
BAMD 74 124 161 178
BAMM 65 106 130 132
BAMS 80 133 165 167
NGPI 69 98 148 165
UKMI 70 130 169 189
GUNS 56 91 120 124
GUNA 50 91 120 126
OFCL 56 100 135 156
Error medio 66 115 157 179
NHC Oficial
(media 1992-2001) 80 150 213 274

En la Tab. 4 se asentaron los errores medios del caso, los criterios INSMET, los
resultados de otros modelos y el error medio del NHC, tomados de Lawrence (2002).
Los resultados no fueron satisfactorios, estropeados por la corrida del 26/09/02. Sin
embargo, no se alejan mucho de la media del NHC y se mantienen por debajo de los
criterios del INSMET, por lo que pueden clasificarse de aceptables.



CONCLUSIONES

El uso de MM5V3 al paso de los huracanes “Isidore” y “Lili”, demostré la habilidad
del modelo en presencia de huracanes, tanto en la prediccidon de los campos
meteorolégicos como de las trayectorias. El modelo muestra habilidad en la
prediccidn de trayectoria incluso en caso de movimiento muy lento, con tendencia a
la disminucion de su velocidad de traslacion y posible estacionamiento. Esto pudo
apreciarse cuando el huracan “Isidore” afectaba al occidente de Cuba. Los errores
fueron bajos en comparacion con otros métodos, con los criterios del INSMET y con
los errores medios de NHC; tanto en superficie como en el aire superior, las
caracteristicas generales de los campos meteorolégicos se reflejaron de forma
satisfactoria. Se evidencian las limitaciones del modelo en el caso “Lili", cuando la
informacion inicial se toma en un momento en que el ciclon se encontraba

debilitado y en franca desorganizacion.
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