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Resumen Se comprueba la habilidad de MM5V3, en el pronodstico de lluvia sobre las provincias habaneras
al paso de los huracanes Charley e Ivan en el 2004. Para la evaluacion de los resultados, se tomaron los
registros de lluvia de las estaciones meteorologicas de Batabano y Casablanca, localizadas en las provincias
habaneras. El modelo representa con razonable acierto la ausencia de lluvia, pero cuando hay ocurrencia de
precipitacion, se sobrevalora la cantidad de lluvia caida; los errores aumentan hacia plazos mayores de 30
horas. La hora de comienzo y la duracion, pueden desviarse hasta 12 horas de la realidad. Se concluye que
los resultados son aceptables, pero pudieran mejorarse con mallas mas finas y representacion de los procesos
convectivos en forma explicita.

Palabras claves MMS5V3, prondstico de lluvia, trayectoria de huracanes

Rainfall forecasting in Cuba for hurricanes Charley and Ivan using MM5V3

Abstract The skill of the MM5V3 model in rainfall forecasting was tested for the Habana provinces (Cuba)
during the passing of hurricanes Charley and Ivan in 2004. The results were compared with rainfall records
from the surface meteorological stations of Bataban6 and Casablanca, located in the Habana provinces. The
model represents with reasonably success the lack of rain, but when rain occurs, the rainfall amount is
overestimated. The bias is greater for forecasting periods of greater than 30 hours. The rainfall event start
time and duration may differ by up to 12 hours from reality. The results are concluded to be acceptable, but
they can be improved by using a finer mesh and by introducing an explicit representation of convective
processes.

Key words MM5V3; rainfall forecasting; hurricane tracks

INTRODUCCION

Al paso de ciclones tropicales por el territorio cubano, ocurren eventos de lluvia intensa que
afectan fundamentalmente a la zona occidental del pais. Desde la temporada ciclonica del afo 2002
se utiliza de forma operativa en el servicio meteorologico cubano el MM5V3 (Mitrani et al., 2003,
2005). Es objetivo del presente texto la valoracion de los pronosticos de lluvia realizados con este
modelo al paso de los huracanes “Charley” e “Ivan” sobre y por las cercanias de las provincias
habaneras en el 2004, tomando como referencia los registros de dos estaciones meteorologicas.

Charley se origind de una onda procedente de Africa. Fue reportado como huracan en las
proximidades de Jamaica el 11 de agosto. Alcanza la Categoria 2 el dia 12, al nordeste de la isla
Gran Caiman; con rumbo norte—noroeste se acerca al Golfo de Batabano, penetra en Cuba por
Playa Cajio a las 4:30 UTC del 13 de agosto y sale por el oeste de la ciudad de La Habana a las
06:00 UTC. Se reportaron vientos de mas de 54 m s-1 Ya en aguas del Estrecho de la Florida, sobre las
14:00 UTC, alcanza Categoria 4 y tres horas después penetra en tierra de los E.U. (Pasch et al., 2004).

Ivan también nace de una onda tropical procedente de Africa el 31 agosto del 2004. El 2 de
septiembre, a las 18:00 UTC ya era depresion tropical y 12 horas después, en una latitud bastante
baja (9.7°N), conforma la Tormenta Tropical Ivan. Se convierte en huracan alrededor de las 06:00
UTC del 5 septiembre, al Este de Tobago. Alcanza la costa sur de Jamaica con Categoria 4.
Continué un movimiento oeste—noroeste y alcanza la Categoria 5 a las 18:00 UTC del 11
septiembre. Mantiene esta Categoria durante 30 horas; el dia 13 atraviesa el Canal de Yucatan,
muy cerca del cabo San Antonio, el extremo mas occidental de Cuba y sale al sur del Golfo de
Meéxico en horas tempranas del 14 septiembre.

DATOS

El MM5V3 se alimenta con las salidas del Modelo Global GFS, con los campos de los elementos
meteoroldgicos en superficie y en los niveles 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 200, 150 y 100 hPa.
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Fig. 1 Dominios anidados de MM5V3 y localizaciéon de las estaciones meteoroldgicas 1. Casablanca,
2. Batabano.

Para evaluar los prondsticos de lluvia se utilizaron los datos de las estaciones meteorologicas
Casablanca, situada en los 23.17°N con 82.35°W, y Bataband, en los 22.72°N con 82.28°W.
(Fig. 1). Las observaciones de lluvia, fueron realizadas cada tres horas con pluvidometros de
probeta y regla graduada.

METODOS
Utilizacion de MM5V3

El Modelo a Mesoescala de Quinta Generacion de la Universidad de Pensilvana en su version 3.7,
(MMS5V3) ha sido adaptado a las condiciones del territorio cubano y a los recursos de computacion
disponibles, por especialistas del Centro de Fisica de la Atmoésfera (CFA), del Instituto de
Meteorologia (INSMET) de Cuba. Se corre la variante no hidrostatica sobre LINUX, en una PC
Pentium IV a 1.73 GHz con 736 Mb de RAM. Se utilizan dos dominios anidados, en proyeccion
Lambert y coordenadas centrales en los 23°N y 80°W, coincidiendo aproximadamente con el
centro de Cuba. El dominio exterior presenta una malla de 30 x 42 puntos, con pasos de 75 km y el
interior de 31 x 58 puntos, con pasos de 25 km (Fig. 1). Como la distribucion espacial y temporal
de las precipitaciones depende de la trayectoria de los huracanes, se aprovech6 una experiencia de
pronostico de movimiento del huracan Ivan (Mitrani et al., 2005) con distintos esquemas de
parametrizacion de nubes convectivas y de capa limite, recomendados en el manual de
PSU/NCAR (2000) en dependencia de la resolucion de los dominios. En esta ocasion, los
experimentos se realizaron también para el huracan Charley. Se incluyen la parametrizacion de
transferencia radiativa con presencia de nubes, la parametrizacion de conveccion somera en el
dominio interior y el pronostico de temperatura del suelo Se utiliza una matriz de 25 tipos de uso
de suelo, diferenciando invierno y verano. El centro del huracan se localizé por el maximo de
vorticidad en el campo de lineas de corriente y se calculd el error de prediccion de trayectoria
como la distancia en Km entre la posicion real y la pronosticada.

Procesamiento de los datos de lluvia

Se establecio una comparacion entre las salidas de MMS5V3 y los registros de las estaciones de
Batabano y Casablanca. Se analizaron los plazos de prondstico desde 6 hasta 72 horas. Se
calcularon los errores como la diferencia entre la cantidad de lluvia caida registrada en las
estaciones, menos la pronosticada. Se determinaron los errores medios de cada caso, en
dependencia de las parametrizaciones utilizadas para la capa limite.
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RESULTADOS

En las corridas realizadas con MMS5V3 para los huracanes Ivan y Charley, de Ilas
parametrizaciones de la conveccion a escala de nubes recomendadas para las resoluciones
utilizadas, solo la de Grell permiti6 que el proceso de calculo fuese estable. Para la capa limite, se
pudieron realizar corridas con los esquemas de Blackadar (BL), Burk-Thompson (BT) y ETA
Mellor Yamada (MY), notandose diferencias ente las trayectorias pronosticadas. En las Figs 2 y 3
se muestran las trayectorias real y pronosticadas al paso de estos huracanes sobre y por las
cercanias del territorio cubano.

En las Figs 4 y 5 aparecen las graficas de los errores medios para ambas mallas. La
parametrizacion BT da los mejores resultados para el caso de Charley, mientras que al paso de
Ivan, la mejor fue la MY, seguida por la BT. Este resultado difiere de la experiencia de Romine &
Wilhenson (2004); al simular el huracan Opal de 1995 con MM5V3; estos autores utilizaron
cuatro mallas, con paso minimo de 3.3 km para probar las formulaciones BL y BT, en las dos
mallas externas combinadas con la parametrizacion de Betts-Miller para la conveccion a escala de
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Fig. 2 Trayectorias real y pronosticadas del huracan Charley.

. o . Huracan Ivan

>
f[:"
’
o
F W
Leyenda Teal
T s L ]
- Trayectoria Real T T .Y i
Trayectoria BL -
_____ Trayectoria BT
. —— - Trayectoria MY Escala 1em = 100Km

Fig. 3 Trayectorias real y pronosticadas del huracan Ivan.



204 Ida Mitrani Arenal et al.

700 - Dominio? 280 1 Dorinio 2
E
¢ 600 £
c . 204
[ i
: @ :
s 8
E 100 - §150_
2 &
T 3
§ 200 g
50
£ £
0 T T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T
0 6 121824 30 36 42 48 54 60 66 T2 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66
Plazos de prondstico en horas Plazos de prondstico en horas

Leyenda: —+Blackadar —s-BurkThompson —&—FEta (MellorYamada)

Fig. 4 Errores medios en la prediccion de trayectoria del huracan Charley.
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Fig. 5 Errores medios en la prediccion de trayectoria del huracan Ivan.

nubes y en las internas, con el esquema explicito y microfisica incorporada. La parametrizacion de
capa limite que mejor les funciono fue la BL en todas las mallas. Por otra parte, Liu et al. (1997,
1999), sefiala que el esquema BL es muy favorable para reflejar la evolucion de huracanes de gran
intensidad. Sin embargo, en el presente trabajo la BT dio mejores resultados que la BL, incluso
para un huracan de gran intensidad como fue Ivan, ademas de ser la mas econdmica en tiempo de
maquina. No se encontraron antecedentes de aplicacion de MY para representacion de huracanes
con MM5V3.

En las Figs 6 y 7 se reflejan los errores medios de la lluvia caida para cada plazo de prondstico
y para cada tipo de parametrizacion de capa limite. Los errores oscilan entre —40 y 20 mm, y del
analisis de comienzo y final del evento de lluvia, se observé una desviacion de hasta doce horas.
En ausencia de lluvia, se notd una alta correspondencia entre el modelo y la realidad, mientras que
con ocurrencia de precipitaciones, los pronosticos sobre valoran la cantidad de lluvia caida, sobre
todo para plazos mayores de 30 horas en el caso de Charley y para mas de 48 horas en el caso de
Ivan. En esto influyeron la calidad de representacion del movimiento del huracan por parte del
modelo, que disminuye a medida que aumenta el plazo del pronoéstico, y la combinacién de para-
metrizaciones de los procesos diabaticos. Los mejores resultados coinciden con la parametrizacion
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Fig. 6 Errores medios del prondstico con MM5V3, de lluvia caida al paso de Charley, con las
parametrizaciones de capa limite; (a) De Blackadar, (b) de Burk-Tompson, (c) De Eta Mellor-Yamada.

BT para Charley y con la MY para Ivan. Al parece, estas diferencias dependen de las particular-
idades del huracan. Téngase en cuenta que Charley tuvo un movimiento demasiado veloz, mientras
que Ivan fue un huracan muy intenso, que se profundizo con gran rapidez.

CONCLUSIONES

Los pronosticos de lluvia al paso de los dos huracanes fueron satisfactorios para plazos cortos,
tomando en cuenta la baja resolucion y los modestos medios de computo. Se recomienda el uso de
mallas finas, con incorporacion explicita de los procesos convectivos. No fue posible definir cual
tipo de parametrizacion de capa limite funciona mejor con los huracanes, puesto que las particular-
idades de cada evento influyeron en la mejor o peor correspondencia con uno u otro esquema.
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Fig. 7 Errores medios del prondstico con MM5V3, de la lluvia caida al paso de Ivan, con las
parametrizaciones de capa limite de (a) Blackadar, (b) Burk-Tompson, (c) Eta Mellor-Yamada. (A la
derecha, la Estacion Casablanca y a la izquierda la Estacion Bataband).

REFERENCIAS

Liu Yubao, Da Lin Zhang & Yao, M. K. (1997) A multiscale numerical study of Hurricane Andrew (1992). Part I: Explicit
simulation and verification. Monthly Weather Review 125(12), 3073—-3093.

Liu Yubao, Da Lin Zhang & Yao, M. K. (1999) A multiscale numerical study of Hurricane Andrew (1992). Part II: Kinematic
and Inner-core structures. Monthly Weather Review 127(11), 2597-2616.

Mitrani, I. & Gonzalez, C. (2005) Experiencias con el uso de MM5V3 al paso de los huracanes “Isidore” y “Lili” por territorio
cubano. Revista Brasileira de Meteorologia 20(2), 227-242.

Mitrani 1., Alvarez, L. & Borrajero, 1. (2003) Aplicacion optimizada del MMS5V3 sobre el territorio cubano mediante el uso de
computadora personal. Revista Cubana de Meteorologia 10(1), 3—7.

Mitrani, 1., Forrajero, I., Alvarez, L. & Bezanilla, A. (2005) Influencia de distintos esquemas de parametrizacién de la capa
limite en el prondstico de trayectoria del huracan “Ivan” del 2004, utilizando MMS5V3. Memorias del 11l Congreso
Cubano de Meteorologia (5-9/12/2005), La Habana (en soporte técnico).

PSU/NCAR (2000) Mesoscale Modeling System, MMS modeling System Version 3. Tutorial Class Notes and User’s Guide.
Mesoscale and Microscale Meteorology Division; National Center for Atmospheric Research.

Pasch, R. J., Brown, D. P. & Blake, E. S. (2004) Hurricane Charley, 9—14 August 2004. Tropical Cyclone Report, National
Hurricane Center 18/10/2004. www.nhc.gov.

Romine, G. & Wilhelmson, R. (2004) Parameterization impacts on a simulation of Hurricane Opal (1995) Department of
Atmospheric Sciences, University of Illinois Champaign-Urbana, www.redrock.ncsa.uiuc.edu/AOS/Opal/index.html.
Stewart, S. R. (2004) Hurricane Ivan, 2-26 September 2004. Tropical Cyclone Report. National Hurricane Center, 16/12/2004,

www.nhc.gov.



	INTRODUCCIÓN
	DATOS 
	MÉTODOS
	Utilización de MM5V3
	Procesamiento de los datos de lluvia
	RESULTADOS
	CONCLUSIONES


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


