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RESUMEN

En el presente trabajo se investigaron los modelatentes sobre la estructura de los
huracanes que pasan sobre el Atlantico Norte, el @aaibe y el Golfo de México,
encontrandose que no existe un modelo que detemsatsfactoriamente la estructura
de un huracan. Todos los modelos, excepto el din€@ Viehnaman, solo tienen en
cuenta el radio de vientos maximos y no el radioojie, que es el que delimita las
velocidades nulas dentro el ojo, ni el radio délfama isobara cerrada que delimita a
partir de que distancia del centro del huracAmggezan a desorganizar los vientos. El
modelo de Collins y Viehnaman delimita las velacids nulas dentro de ojo hasta un
tercio del radio de vientos méximos, pero al corbaree esto experimentalmente, no
arrojo buenos resultados. Se revisaron la mayaridosl modelos que tiene validez
actual para determinar el campo de velocidadesarapo de presiones y el campo de
olas generados por huracanes cuasi estacionagiosnovimiento.

Se analizaron las trayectorias de varios huracgnes datos experimentales de las
estaciones meteoroldgicas situadas en las boyds NOAA y en tierra del NSSL,
también fueron revisadas imagenes de luz visibl® édomadas desde los satélites
GOES-12, GOES-EAST, QuikSCAT, Terra y Aqua, ehstaordador espacial Atlantis
y la estacion espacial internacional.

Finalmente, se cred un modelo de estructura dec@unrgue tiene en cuenta el radio del
0jo, el radio de vientos maximos y el radio deltana isobara cerrada. Se reformularon
los modelos para determinar el campo de velocidatiepresiones y de olas teniendo
en cuenta el modelo nuevo de la estructura. El foodel perfil de la presion
atmosférica se acota para presiones menores @gyqgak el valor de la presién en la
Gltima isobara cerrada y en el modelo de olasexafi a dos expresiones analiticas a
partir del modelo USACE para estimar de una forrda simple el campo de olas de un
huracan cuasi estacionario, también se formulacoaaones para determinar la altura
de olas y el periodo en un punto fuera del radividetos maximos para un huracén en

movimiento.



ABSTRACT

In this paper invetigate the existing models aldowtricane’s structrure that pass over
the North Atlantic, the Caribbean Sea and the MaxiGulf and we found that there is
no any satisfactory model that determine the strecof a hurricane. Every models
except the Collins-Viehnaman’s model, only take iatcount the maximun wind radii

and not the eye's radii, wich determine the nudlespinside the eye, neither the radii of
the last closed isobar that delimits the distaneeevirom the wind begin to disorganize.
The Collins-Viehnaman’s model delimits the null sganside the eye to one third of
maximun wind radii but when we prove this experitady, the results were not good.

We analyze the majority of the actual valid modelsietermine the speed’s field, the

pressure’s field and wave’s field generated by gstasionary and moving hurricane.

Trajectories of several hurricanes was examinatedi the experimental data of the
weather stations placed in the NOAA's buoys andamd of the NSSL, also visible
light images and IR was analyzed, these was ceghtiniom the satellites GOES - 12,
GOES - EAST, QuikSCAT, Terra and Aqua, the trandboespacial Atlantis and the

international space station.

Finally, a structure model was created that hagaltulation the eye's radii, the
maximum winds radii and the last isobar's radise The models to determinate the
velocities, pressures and wave fields was refortadlaaving in account structure's new
model. The model of the atmospheric pressure'sil@rifis delimited for smallest
pressures or equals that the closed value of tesspre in the last isobar atitey
obtain two analytical expressions in the waves rhetdating from the USACE’s model
to estimate of a more simple form the waves fidlé guasi stationary hurricane, also
equations was formulated to determine the waeéghhand the period in a point out

of the maximum winds radii for a moving hurricane
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Introducciéon

En el océano Atlantico Norte, la temporada de huracanes [64] se extiende desde el 1 de
junio hasta el 30 de noviembre, en ese periodo son observados alrededor de 100 perturbaciones
ciclonicas con potencialidad de desarrollo, pero de ellos, como promedio 10 alcanzan el estadio
de tormenta tropical y solo seis se convierten en huracan. Al comienzo de la temporada
ciclonica, el Caribe occidental y el golfo de México son las principales zonas de formacién; en
julio y agosto las formaciones ocurren hacia el Este y ya a comienzos de septiembre muchos de
los huracanes se originan tan al Este como los mares alrededor de las islas de Cabo Verde, muy
cercanas al continente africano, y en octubre una gran parte de los ciclones nacen nuevamente

en el Caribe y el golfo de México.

Generalizando, se tiene que en un ano tipico, sobre las aguas calidas de los tréopicos
se forman alrededor de 80 tormentas tropicales, las que afectan a unos 50 paises y causan
aproximandamente 20000 muertes y danos econémicos valorados en unos 10 mil millones de

délares.

En la actualidad en muchos paises las muertes debidas a los huracanes han disminuido
considerablemente, entre otras cosas, gracias a los avances alcanzados en el estudio y la
prediccion de estos fendémenos, los avisos oportunos sobre la aproximacion de los huracanes

y las evacuaciones precisas.

Cuando los huracanes se forman en el Atlantico Norte, vienen desde Este y generalmente
pasan por el Norte de Oriente o entre el Sur de Oriente y el Norte de Jamaica o por el Sur de
Jamaica. La zona de estudio de esta investigacion comprende el Atlantico Norte, el Caribe y
el Golfo de México. De las trayectorias de huracanes que pasan por Cuba oriental, 2 de las

mas probables estan en nuestra zona de estudio.

Con la experiencia de haber enfrentado mas de 30 huracanes en las 2 ultimas décadas,
nuestro pais siempre esta vigilante y prevenido en las temporadas ciclénicas como parte de
una estrategia nacional para la reduccién de desastres. Tal memoria histérica constituye una
herramienta importante frente a estos inevitables fendmenos naturales, cuya susceptibilidad

estd condicionada por la ubiacion geografica de Cuba en el Caribe y su insularidad.

En los ultimos 7 anos, estd fresco el recuerdo del Ivan en el 2004, el Dennis en el 2005, el
Dean en el 2007, e Ida en el 2009, que aunque directamente no pasaron sobre nuestro territorio,

se sufrieron pérdidas materiales; y mas fresco atin esta Ike en el 2008 que si atravezé a nuestro



pais y produjo cuantiosas pérdidas materiales. Las ensenanzas histéricas y las medidas contra
las catastrofes son como savia dentro de las actividades que se acometen para reducir las

brechas en funcién de minimizar los danos por los meteoros.

Nuestro pais no escatima en prepararse y adelantarse a la ocurrencia de algin ciclon
tropical, pues proteger a las personas y a la infraestructura socioeconémica es una prioridad

nacional del sistema de la Defensa Civil.

Los modelos de velocidad de los vientos huracanados tienen uno o dos perfiles, los de un
perfil tienen una sola ecuacién que permite determinar la velocidad del viento hasta cualquier
punto por muy alejado que esté del centro; el de dos perfiles tiene dos ecuaciones, una que
permite estimar la velocidad del viento en cualquier punto para distancias menores que el
radio de vientos maximos y otra para calcular la velocidad del viento a cualquier distancia
a partir del radio de vientos maximos. Ambos tipos de modelos parten desde el centro de
huracan sin tener en cuenta que para distancias menores que el radio del ojo la velocidad
del viento es cero. La estructura del huracan estd mal concebida, no tienen en cuenta que en
realidad el perfil del viento es a partir del radio del ojo hasta el radio de vientos maximos
o hasta el radio de la tdltima isobara cerrada, en dependencia si es un modelo de uno o dos
perfiles, ademéas tampoco tienen en cuenta que a partir del radio de la iltima isobara cerrada

el campo de viento se vuelve mas desorganizado a medida que nos alejamos.

En el caso de los modelos de presion atmosférica, todos los modelos empiricos son simétri-
cos, ninguno de ellos tienen en cuenta que la presion atmosférica esta limitada por el valor de
la presion en la ultima isobara cerrada, o sea, el campo de presiones solo puede determinarse
hasta ésta presion. En cuanto a los modelos de olas es necesario reformularlos teniendo en

cuenta todo lo mencionado con anterioridad.

Todo esto se puede completar utilizando modelos de series de tiempo para pronosticar la
velocidad de los vientos maximos o la presion en el centro del ojo, que son, junto a la latitud
geografica y al radio de vientos maximos, los parametros fundamentales para realizar una

caracterizaciéon completa de las magnitudes fisicas asociadas a un huracan.

En la ciencia moderna el pensamiento humano llega tanto al conocimiento dialéctico,
a la concepcion dialéctica del conocimiento, que se manifiesta especialmente en la relacién
dialéctica de la verdad absoluta y la verdad relativa, de lo racional y lo empirico, de lo
abstracto y lo concreto, del punto de partida y el resultado, del postulado y la demostracion,

como a la comprensién dialéctica de la realidad objetiva [36].



La verdad relativa capta aquel lado o aspecto presente en el conocimiento integrado por los
elementos finitos del mismo, que reproducen al objeto sélo de manera parcial y aproximada,
en tanto expresion de un determinado grado o nivel histérico logrado por el conocimiento.
Lo relativo de la verdad nos evidencia que todo conocimiento se corresponde con el objeto
siempre de manera incompleta e inexacta, que es susceptible de ser completado, precisado o

incluso refutado.

Esto nos indica la estrecha correlacion existente entre la verdad absoluta y la relativa.
Todo conocimiento verdadero posee aspectos absolutos y relativos. Lo anterior responde al
hecho de que lo absoluto de la verdad viene dado por la acumulacion y suma de las verdades
relativas, a la vez que lo relativo de la verdad es absoluto en el sentido de que refleja un

contenido objetivo de manera adecuada.

Las verdades consideradas absolutas en una época determinada pueden convertirse en

relativas posteriormente, lo que no implica que dejen de ser correctas y sean erréneas [61].

En muchos casos los modelos empiricos se vuelven bastantes inexactos, pero no significan
que pierdan validez, solo pasan a ser verdad relativa al tiempo en que se formularon, su
exactitud se puede mejorar un muchos casos volviendo a estimar sus coeficientes para un

nimero mayor de datos experimentales.

Si se define un modelo para determinar la estructura de un huracan que se asemeje mas
a la realidad y a partir de éste se reformulan los modelos de los campos de velocidades, de
presiones y de olas; y ademas se demuestra que las velocidad de vientos maximos y la presion
central de un huracdn pueden ser estimadas con fiabilidad a partir de modelos de series de
tiempo, entonces aumentaria la exactitud del pronésticos de los huracanes y ésto nos llevaria

a minimizar las pérdidas humanas y materiales.

Por todo lo antes dicho se disenan un conjunto de investigaciones en virtud de mejorar la
precision de los prondsticos, que tiene como objetivo: Reformular los modelos para mejorar

la estimacién de las magnitudes fisicas asociadas a un huracan.

Y con los siguientes objetivos particulares:

1. Crear un modelo para definir la estructura de un huracdn que se asemeje més a la

realidad.

2. Reformular los modelos para la estimacion de los campos de vientos, presiones y olas.



3. Probar la eficiencia de método X11 para el prondstico de las series temporales de

velocidad méaxima del viento, y de la presion atmosférica en el ojo.

Este trabajo esta estructurado en 3 capitulos, el capitulo I, ”"Formacion, estructura y
modelos empiricos”, se abordan los tépicos bésicos encaminados a ubicar la situacién actual
sobre los modelos existentes sobre la estimacion de las magnitudes fisicas asociadas a los
huracanes y del prondéstico de series de tiempo con X11; en el capitulo II, ”Materiales y
métodos”, se muestran las metodologias estadisticas empleadas para la determinacion de los
nuevos modelos matematicos y los materiales utilizados para la realizacion de este trabajo,
como son los datos experimentales de las magnitudes fisicas asociadas a un huracan y de
iméagenes de satélites y por ultimo en el capitulo III, ”Modelos de huracan”, se exponen los
resultados de nuevos modelos para estimar los campos de velocidades del viento, de presiones

y de olas generadas por un huracéan y su comparacion con otros modelos existentes.



1. Formacién, estructura y modelos empiricos

Un Ciclén tropical [64] es un ciclén no frontal de escala sindptica, de nicleo caliente, que
se origina sobre aguas tropicales o subtropicales, dotado de conveccion profunda organizada
y circulaciéon cerrada de los vientos de superficie alrededor de un centro bien definido. Un
Huracan [64] es un ciclon tropical en el que el viento medio maximo en superficie (velocidad

media en un minuto) es de 118 km/h o superior.

En el Atlantico los conocemos como Huracanes, en gran parte del Pacifico como Tifones,
en las Islas Filipinas y China como Baguios, en Australia como Willy-Willies y en el océano
Indico como Ciclones[10]. Todos ellos son miembros de una misma familia de fenémenos
meteorolégicos de seria repercusién ambiental, econémica y social. Aunque en violencia son
superados por los tornados, cubren un area mucho mayor, se desplazan sobre mayores dis-
tancias y duran mucho mas, de modo que su efecto destructivo supera por mucho a los del

tornado. Es la mas peligrosa y destructiva de todas las tormentas en la Tierra.

En general, cubre un area mayor que las tormentas ordinarias que constituyen nuestro
tiempo meteoroldgico, pero no puede igualar a la furia concentrada de un tornado, combina
violencia y area de accién para generar devastacion a lo largo de una extensa trayectoria, sus
vientos pueden alcanzar més de 300 km/h (83 m/s) y algunas veces desprende un aluvién
de tornados de sus bordes. Lo que hace a un huracan muy peligroso es el fuerte viento, las
grandes olas que se acumulan en el mar, las inundaciones por intensas lluvias y los deslaves
en zonas montanosas. Los ejemplos registrados hasta el presente hablan elocuentemente de

su poder destructivo material y humano.

1.1. Origen y evolucion

Como las temperaturas del mar tienen que estar a mas de 26,7 °C', los huracanes se van
a formar en diferentes lugares en diferentes meses del afio, por lo general en la época mas
calurosa. Los huracanes ocurren en todas las areas oceanicas tropicales excepto el Atlantico

Sur y el Pacifico Sur en las costas de América.

El huracan necesita mucho océano para cobrar fuerza y para nutrirse, se mueve con la
rotacién de la tierra hacia el Oeste, esto implica que muchas veces se va a formar donde
pueda correr sin ser interrumpido y debilitado por tierra firme. La mayoria de los huracanes

que nacen en el Caribe y el golfo de México por lo general se mueven hacia el Norte y hacia el



Nordeste. Hay ondas tropicales formandose todo el tiempo, pero no todas tienen condiciones

y el espacio para cobrar fuerza

Se sabe que la principal fuente de energia proviene del calor latente de vaporizacién del
agua. Para que el mar pueda liberar una cantidad suficiente de calor se necesita que se
desarrolle un proceso de conveccion en la atmosfera, asociado al movimiento ascendente del
aire y con giro cicléonico en el plano horizontal; es decir, se necesita una combinacién apropiada
en los procesos dinamicos y termodinamicos del océano y de la atmédsfera, para la formacion y
desarrollo de los huracanes. Conforme los rayos del sol inciden sobre la superficie oceédnica, el
aire himedo se calienta y se eleva, favoreciendo una reduccién en la presion atmosférica y una
circulacién ciclénica alrededor del nicleo calido del sistema. El aire en ascenso se expande
y se enfria, favoreciendo la condensacion del vapor de agua y liberando grandes cantidades
de calor latente al medio ambiente, retroalimentando al sistema. Las principales condiciones

para la formacién de huracanes son los siguientes:

1. Suficiente energia latente del océano. La principal fuente de energia para la formacion
y desarrollo de un huracén es el calor que extrae del océano. Cuando la temperatura
superficial del mar, es mayor de 26,7 °C' se propicia una diferencia de temperaturas
entre el agua y el aire que genera gran transferencia de calor latente y sensible del
océano a la atmosfera. Cuando el huracan se desplaza por regiones de temperaturas
menores de 26,7 °C'; la perdida de energia es grande y el huracan tiende a disiparse.
Esta es una de las razones por las que no se observa nacimiento de huracanes sobre las
regiones dominadas por corrientes oceanicas frias, como la corriente de Pert en América
del Sur. La influencia del océano, segiin han indicado algunos autores, puede extenderse

hasta los 60 m o hasta la profundidad donde la temperatura tenga el valor de 26,7 °C'.

2. Fuerte vorticidad relativa en niveles superficiales. Se ha observado que los ciclones trop-
icales solo se forman en regiones donde existe movimiento ciclénico y convergencia de
los vientos en la atmdsfera baja. Mientras mas grande sea el movimiento giratorio (vor-
ticidad) del aire, mayor potencial de formacién para huracanes (o mayor ciclogénesis).
Esto favorece una alta convergencia y un mayor movimiento ascendente de las masas

de aire.

3. Fuerte efecto de Coriolis. El mayor nimero de huracanes se forman entre los 10 y
15° de latitud Norte, donde el efecto de Coriolis se hace importante en el giro natural
del movimiento de las parcelas de aire. Este factor es muy importante para la formacion
de huracanes, pues sirve como condicién inicial en el giro ciclénico del viento en las zonas

de convergencia.



4. Débil cizalladura vertical del viento horizontal entre la baja y alta troposfera. Se ha
podido observar que la mayor cantidad de huracanes se forman en regiones de débil
cizalladura vertical del viento. A mayor cizalladura vertical se tendra una mayor tur-
bulencia e inestabilidad dindmica que propiciard una gran disipacién (o ventilacién) de
las nubes cimulos. Esto hara que el calor (latente y sensible) dispuesto para alimentar
la perturbacién sea distribuido en una mayor drea (o volumen) y en consecuencia la
energia disponible por unidad de volumen serd menor y se tendran menores probabil-
idades de tener desarrollo de la perturbacién a huracan. En caso contrario, es decir,
si el cizalladura vertical del viento es débil, entonces se podra tener una gran energia
potencial para alimentar el desarrollo del huracan. Por otro lado, al aumentar el con-
tenido de vapor de agua por unidad de volumen, entonces esto dara por consecuencia
una disminucion gradual en la presion superficial que ha su vez generard una mayor

convergencia y vorticidad ciclénica (mecanismo desestabilizador).

5. Suficiente gradiente vertical de temperatura. En general, en regiones de conveccién in-
tensa, en donde se forman nubes de tipo cumulonimbus, se tendra un gradiente vertical
de temperatura, entre los niveles troposféricos altos y los bajos, lo cual permite un
transporte continuo de calor de la superficie del mar a niveles superiores en la tropos-
fera. Por supuesto que, mientras mayor sea este gradiente, significara que la atmésfera

estara ganando calor y energia potencial para alimentar el desarrollo del huracan.

6. Alto contenido de vapor de agua en la baja y mediana troposfera. Cuando la regién
de la troposfera media se encuentra con un alto contenido de humedad (humedad
relativa mayor que 70 %), se favorece la presién baja superficial que, a su vez, favorece

el movimiento vertical y la formacion de conveccion.

La génesis de ciclones tropicales, no solo depende de las caracteristicas ocednicas y at-
mosféricas, sino que también los continentes pueden tener una influencia importante. La
interaccién del viento con las montanas, puede dar como resultado un fenémeno conocido
como ondas de sotavento, donde conforme el aire pasa la montana, se va generando un giro

en el viento.

1.1.1. Evolucion de un huracan

Se han utilizado varios términos para describir la evolucién de un huracan, Frank en [21]

propuso los siguientes:



Nacimiento o génesis(depresién tropical [64]): Primero se forma una depresion atmosféri-
ca, que se caracteriza porque el viento empieza a aumentar en superficie con una ve-
locidad méxima media (en 1 Min) de 62 km/h; las nubes comienzan a organizarse y la

presién atmosférica desciende.

Desarrollo (tormenta tropical [64]): La depresién tropical crece y adquiere la carac-
teristica de tormenta tropical, lo que significa que el viento continia aumentando a
una velocidad maxima entre 63 y 117 km/h inclusive, las nubes se distribuyen en for-
ma de espiral y empieza a formarse un ojo pequeno, casi siempre en forma circular
y la presion puede reducirse a menos de 1000 APa. En esta fase es cuando recibe un

nombre.

Madurez o intensificacién (huracén): Se intensifica la tormenta tropical y adquiere una
caracteristica de huracan, es decir, el viento alcanza el maximo de velocidad, pudiendo
llegar hasta 370 km/h, y el drea nubosa puede abarcar una extensién entre los 500 y
900 km de didmetro, produciendo extensas precipitaciones. El ojo [64] del huracén cuyo

didmetro varia entre 20 y 60 km, es un area de calma libre de nubes.

Con condiciones favorables, generalmente los huracanes se intensificaran e iniciaran
un movimiento de traslacion hacia el Oeste o Nordeste, hasta que se modifiquen las
condiciones, lo que causara que altere su curso y pierda fuerza, como sucede al acercarse
a tierra o a zonas de aguas frias. Una vez que el huracan se ha organizado (inicio de
circulacién sobre un centro), hay algunos indicadores que nos muestran su estado, el

equivalente a sus “signos vitales” [24]:

= Presién minima central: cuanto mas baja es la presién, mas intensa es la tormenta,

tiene un centro mejor definido y causa una mayor sobreelevacién de mar.

= Velocidad de rotacién: Velocidad maxima de sus vientos cerca del centro. Se div-
iden en vientos sostenidos y en réfagas (instantdneos). Conforme se alejan del

centro bajan sus velocidades.

= Velocidad de traslacién: Velocidad con la que el centro de la tormenta se mueve
sobre una ruta aparente, en base a esta velocidad y direccién podemos aproximar

el tiempo que le tomara llegar a un sitio.
= Precipitacion: Cantidad de lluvia que cae en la zona maés intensa de la tormenta.

= Diametro del ojo: Las tormentas de gran intensidad desarrollan un centro de
rotacion definido por un anillo de nubosidad, donde el centro se mantiene de-
spejado, el tamano y comportamiento de este anillo nos indica la organizacién del

huracan.



= Bandas de alimentacion: Espirales de nubosidad que giran en torno al centro del
huracan, son mas evidentes en tormentas fuertes y contienen gran cantidad de

lluvia.

= La zona mas intensa de los huracanes corresponde con su parte superior derecha

o Cuadrante 1, que es donde se concentra la mayor cantidad de lluvia.

Las tormentas tropicales se catalogan en base a la velocidad maxima de su viento, en

base a la escala Saffir Simpson, que se emplea desde los anos 70 (tabla 1).

Tabla 1: Escala de intensidad de huracanes (Saffir- Simpson)

Categoria | Velocidad del viento (km/h)
1 118 - 153
2 154 - 177
3 178 - 209
4 210 - 250
5 Maés de 250

Disipacidén (fase final): El huracédn es mantenido y nutrido por el calido océano hasta que
se adentra en aguas més frias o hasta que entra en tierra firme, situacion ésta tltima
en la que el huracan pierde rapidamente su energia y empieza a disolverse debido a la

friccién que causa su traslacion sobre el terreno.

1.2. Caracteristicas principales

Los huracanes constituyen una clase especial de grandes sistemas de vientos en rotacion y
poseen caracteristicas inicas de circulacién (figura 1), completamente distintas de los sistemas
ciclonicos tipicos de latitudes medias y de los tornados de escala menor, de las trombas

marinas y de los remolinos de polvo.

Los huracanes se forman y se intensifican cuando estan situados sobre océanos tropicales
o subtropicales en ambos hemisferios, donde la fuerza de Coriolis es suficientemente fuerte
para que se inicie el movimiento de rotacién alrededor del centro de baja presién y cuyas
temperaturas de la superficie del agua sea de 26,7 °C' o mas calidas. Las regiones matrices
no son estables en cuanto a su hubicacion, ya que ésta obedece a la posiciéon de los centros

de méaximo calentamiento maritimo, los que a su vez estan influidos por las corrientes frias



Aire frio Aire caliente

Cuadrante
Cuadrante posterior
delantero h derecho
derecho Nl ‘}:"
Beg
Cuadrante Cuadraynte 0""!',9
posterior
delantero o
o izgquierdo
izquierdo

Figura 1: Circulacién cliclénica

y la contracorriente calida ecuatorial. Ademéds no se mantienen por si mismos sobre tierra,

independientemente de la temperatura superficial.

Tienen un nicleo central calido, se desarrollan en entornos de débil cizalladura del viento y
su parte central se inclina solo ligeramente. Los vientos mas fuertes se dan en los niveles bajos,
donde el contacto con la superficie terrestre origina una fuerte disipacién por rozamiento. Esta
disipacion aumenta con la potencia de orden dos de la velocidad del viento y por esta razon

los huracanes pueden ser muy destructivos.

El rozamiento induce en el huracan limitaciones de masa; el flujo hacia el interior en niveles
bajos se dirige hacia arriba en las nubes las nubes que forman la pared del ojo, rodeando
primero el centro y luego hacia afuera en los niveles superiores. La circulacion radial necesaria
hacia adentro, hacia arriba y hacia afuera, precisa que las nubes que constituyen la pared del

ojo mantengan un gradiente vertical condicionalmente inestable.

Son una combinacion notablemente complicada de procesos mixtos de temperatura y
humedad. En estos procesos fisicos se tienen interacciones de los sistemas nubosos con los

océanos y con las superficies terrestres sobre las que se mueven estos cliclones tropicales.

Los huracanes de mayor intensidad mantienen en las paredes del ojo una conveccién

mas profunda; esto se realiza en primer lugar situando la mayor parte del calentamiento
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(condensacion) en el nucleo interior justamente en la pared del ojo y, en segundo lugar, por

las corrientes ascendentes de la pared de ojo en los niveles superiores.

1.3. Efectos asociados

Los efectos asociados a los huracanes podemos dividirlos en dos tipos:

Directos: Los eventos asociados de manera directa al paso de un huracan son los vientos y
las lluvias que acompanan a las bandas de nublados. Durante un huracan pueden caer
un promedio de 150 a 250 mm de lluvia en un dia, aunque pueden llegar a ser mayores
[13].

Indirectos: La marejada ciclonica, el oleaje, las inundaciones y deslizamientos son fenémenos

asociados a eventos indirectos [55].

Las pérdidas por los efectos asociados a los huracanes, no necesariamente son propor-
cionales a la categoria del mismo, en la historia se han encontrado como tormentas tropicales
han causado més muertes en determinadas areas, Centroamérica, por ejemplo, que huracanes
de categoria 3 en otras. Lo anterior se explica, en gran medida, por los inapropiados planes

de alerta y mitigacion de las regiones.

1.4. Estructura de un huracan

Las condiciones oeanicas en el Caribe estdn cambiando constantemente, tales como: el
aumento de la temperatura de la superficie del mar, el aumento del nivel del mar y los
patrones de circulacién de las aguas [49]. Las proyecciones de las condiciones atmosféricas
y ocednicas que se citan en [20] para los préximos afios en el Caribe, podrian producir mas
frecuentemente las condiciones propicias para que se produzcan ciclones tropicales [19, 9]. De
manera que la probabilidad de ser impactados directamente por un huracan podria aumentar,

por éstas razones, es muy importante conocer las caracteristicas de los huracanes.

El huracén tiene un centro que es mas calido que el aire que lo rodea. Recibe su energia de
la condensacién del vapor de agua. El vapor (originado por la evaporacion del mar) comienza
a expandirse y a ascender rapidamente, este vapor se condensa, liberandose gran cantidad

de energia y originandose enormes nubes (que pueden sobrepasar los 15000 m de altura) y
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Figura 2: Nubes originadas por la condensacion del vapor

abundantes lluvias. Estos fenémenos son claramente distinguibles en las imégenes satelitales
(figura 2).

En la zona inferior de los huracanes (hasta los 3000 m) el aire es succionado hacia el centro
de éste. En los niveles medios hay circulacién ciclénica de aire ascendente (gira alrededor del
centro) y en la parte superior del huracén, sobre los 6000 m aproximadamente, el aire se

mueve hacia afuera.

1.4.1. Estructura Fisica

Todos de los autores proponen la siguiente estructura para un huracéan:

Ojo: Es un area de relativa calma en el centro de un huracan, que se extiende desde el nivel
del mar hasta niveles altos de la atmosfera y estd rodeado por una pared de nubes
cumulunimbus (figuras 3 y 4). El ojo es lo que mas llama la atencién al observar el
huracan desde un satélite. Mientras mayor es el huracan tiende a ser mas nitido su ojo,
salvo que se formen nubes altas que impidan su visualizacién. Su didmetro puede medir
entre 20 y 60 km y su tamano no siempre es proporcional a la magnitud del huracan,

aunque los més grandes se han visto en huracanes de categoria 4 [50].

Pared del ojo: Es la densa pared de nubes cumulunimbus que rodea al ojo (figuras 3 y 4).
Alli se encuentran dos fuerzas opuestas: la fuerza del aire que se mueve hacia el centro
y la fuerza centrifuga, hacia afuera. En la pared del ojo se registran los vientos mas

intensos y alli se originan los tornados. La presencia del ojo y la pared diferencian al
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huracdn de una tormenta tropical (que no tiene ojo y cuyos vientos son menos intensos

como hemos visto anteriormente).

Bandas de lluvias en espiral: Las bandas de lluvia externas del huracédn (cuyos vientos
a menudo alcanzan intensidad de huracén o de tormenta tropical) pueden extenderse a
varios cientos de kilémetros del centro (figura 3). Estas densas bandas de cumulunimbus,
que rotan lentamente en espiral en sentido opuesto al de las agujas del reloj en el
hemisferio norte, pueden medir de unos pocos kilometros a docenas de kilémetros de
ancho y de 80 km a mas de 450 km de longitud. A veces, estas bandas y el ojo
quedan ocultos por las nubes altas (los cirrus de los cumulunimbus) lo que hace dificil
su seguimiento a través de las imagenes satelitales. Las bandas de lluvia del huracan
Andrew (1992) sélo se extendian a 160 km del ojo, en tanto que las del huracan Gilbert
(1988) se extendian a més de 800 km.

Revestimiento Denso de la nube

Bandas de Lluvia

Figura 3: Estructura de un huracan

1.4.2. Huracan anular

Un huracan anular es un ciclén tropical que presenta un gran ojo simétrico rodeado por un
desarrollado anillo de intensa conveccién y que no es propenso a fluctuaciones de intensidad
relacionadas con el ciclo de reemplazo de las paredes del ojo que se observan normalmente
en los ciclones tropicales intensos. Los huracanes anulares pueden identificarse facilmente a
través de las iméagenes satelitales, puesto que carecen de las bandas de lluvia en forma de
espiral caracteristicas de los sistemas tropicales. Ademads, este tipo de huracanes tiende a

mantener su intensidad, incluso cuando se encuentran en un medio hostil que favoreceria la
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Figura 4: Imagen satelital del Ojo y la pared del ojo de un huracan

disipacién de cualquier otro ciclén, como una temperatura de la superficie del mar inferior a
26,7 °C' o a la presencia de cizalladura del viento. Los meteorélogos han comenzado a conocer
hace poco este fendémeno, por lo que se conoce muy poco sobre sus tendencias y se presentan

dificultades para elaborar su prondstico.

Figura 5: Imagen satelital del huracan anular Isabel

Los huracanes anulares son axisimétricos [35], es decir, muy circulares en apariencia y
no presentan bandas en forma de espiral, como lo hace cualquier otro cicléon tropical. Se
debilitan mas lentamente que los sistemas no anulares de intensidad similar luego de alcanzar
su pico de intensidad méxima y no se ven afectados tanto por las variaciones diurnas como
por los demaés sistemas tropicales. Presentan una intensidad del viento superior a los 155

km/h . Sin embargo, sélo presentan estas caracteristicas durante una parte de su vida.
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Las estadisticas muestran que frecuentemente se subestiman las velocidades del viento de
un huracéan anular después de su pico de intensidad. Este error ocurre porque este tipo de
huracan mantiene su intensiddad por un tiempo mayor al considerado normal para estos
sistemas ciclénicos. Los huracanes anulares son muy raros. Menos del 1% de los ciclones
tropicales del océano Atlantico pueden clasificarse como huracanes anulares, aunque muchos
pueden exhibir sus caracteristicas. Son igualmente raros, pero mas frecuentes en el océano

Pacifico oriental ,alrededor del 3 %.

1.4.3. El lado derecho del huracan

Como regla general el lado derecho del huracan (relativo a la direccién de su desplazamien-
to) es la parte mas peligrosa del mismo debido a que a su velocidad se le suma la velocidad
de la corriente de viento (figura 6) en el cual éste estd embebido. La mayor intensidad de los
vientos en el lado derecho aumenta el nivel de la marejada ciclénica. También en esta zona
suele ser mas comun que se formen tornados. En los huracanes del Caribe, el area de vientos
mas fuertes se encuentra en la parte superior derecha o cuadrante 1, ya que al Nordeste se
encuentra el anticiclon del Atlantico Norte y el gradiente de presién es mayor. En el hemis-
ferio Sur, el maximo esta en la parte inferior derecha o cuadrante 2. En los huracanes que
se forman al Oeste de México no es facil detectar un maximo de vientos, debido a que estos

huracanes no se acercan demasiado al anticiclon del Pacifico.

1.4.4. Modelos de estructura de huracan

Los pardmetros principales en la estructura de un huracén son el radio de ojo R (se mide

en km), que es la distancia entre el centro del ojo del huracan y el borde interior de la pared

Ojo

Vientos fuertes
Vientos mas deébiles

Figura 6: Asimetria del campo de vientos
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del ojo (figura 7); y el radio de vientos maximos Rysq, (se mide en km), que se define como
la distancia entre el centro del ojo del huracan y su banda de los vientos més fuertes (figura

7). Se considera un parametro importante en dindmica atmosférica y el pronéstico [32].

Figura 7: Representacion de Ry Ryraz

Ni Rpfaz, ni R son pardmetros incluidos en los registros de NOAA (Administracién Na-
cional de la Atmésfera y el Ocedno), son valores pocos reportados, usualmente se determinan
con vuelos de reconocimiento de aviones caza huracanes, con software procesando iméagenes

IR de satélites o de radares o estimados a través de modelos matematicos.

1.4.5. Modelos matématicos

Entre los modelos matematicos utilizados en la actualidad tenemos:

1. Kossin et al:
Ryrar = 2,8068 + 0,8361 R (1)

donde R se determina a partir de imédgenes de satélites IR obtenidas de la NOAA
utilizando software y midiendo las distancia entre isotermas en el tope de la nube que
cubre el ojo del huracan a lo largo de los cuatro puntos cardinales: Norte, Este, Sur y

Oeste; segin esta descrito en [37].

2. Vickery et al:
2,636—5,086-10 A P+3,94899-10~2 )

RMa:c = e(

donde:
A es el gradiente de la presién y se define como AP = P, — P,

P, Es la presiéon atmosférica normal, 1013 hPa.
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1.5.

P, Es la presion en el ojo del huracéan en hPa.

¢ Es la latitud geografica en grados

Este modelo fue desarrollado por Vickery et al en el 2000 [74] y se caracteriza por
tener un buen ajuste de los datos medidos en la cuenca del Atlantico, ademas de estar

recomendado por Landsea et al [41] en el proyecto de reandlisis de la NOAA.

. Vickery y Wadhera:

3,015-6,291-10~3 A P2+0,0337¢)

Rages = €1 (3)

Desarrollado para todos los huracanes por Vickery y Wadhera en el 2008 [75], en este
modelo se tuvieron en cuenta los datos del nivel de vuelo més los datos de H¥*Wind,
para una P, < 980 hPa.

. Willoughby y Rhan [77]:

Ritas = 46’296(_070153VM¢11+0,0166gp) n

donde:

Ve €s la velocidad de vientos maximos

Silva et al [66]:
Rites = 0,4785P, — 413,01 (5)

. Portela y Salas (1988)

Riras = 0,456 (P, — 900) + 0,685¢ + 6,4 (6)

Determinado con datos de los aviones de reconocimiento [58].

Modelos del campo de velocidades del viento y del campo de

presiones

Entre los modelos de vientos mas utilizados para el estudio de un huracan se encuentran

los modelos de vientos paramétricos donde se estiman la velocidad del viento V, y la presion

atmosférica P, en funcién de la distancia r (se mide en km) a partir del centro del ojo

del huracan, estos modelos estan basados en la informacion proporcionada en los boletines

meteoroldgicos de la NOAA, como son la posicién del ojo (longitud A y latitud ¢), Visae,
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P, y de otros parametros estimados a partir de modelos matematicos (acépite 1.4.5), como

RMaa:'

Estos parametros son importantes tanto para la simulacion del oleaje asociado a los
huracanes [78], como para los modelos de prondstico de las trayectoria de los huracanes, y
de alguna manera, para orientar las formulaciones de politicas publicas nacionales sobre la
prevencion o la mitigacion de los desastres naturales, todo esto requiere la utilizacion de
un modelo de huracan que pueda dar una descripcién completa de la variacién espacial y
temporal del campo de velocidades y del campo de presiones lo mas exacto posible, este es
uno de los problemas, segun [67], que estd lejos de resolverse y uno de los factores de errores

en el prondstico de olas y marejadas de tormenta.

1.5.1. Modelos de prediccion de la velocidad del viento

Los modelos de viento dan una descripcién completa de la variacion espacial del campo
de viento generado por un huracan. En la actualidad los modelos de vientos mas utilizados

son los paramétricos que solo necesitan de los pardmetros reportados en los boletines de la
NOAA.

1. SPLASH [34]. El perfil de viento de este modelo esta dado por:

2R ax
‘/;:VMaz( il T)

donde:

V. es la velocidad del viento a una distancia r

2. Collins - Viehnaman [14], segin se present6 en [60], su perfil de viento estd dado por:

(
0 para r < %RMW

1
V;, = 175VMaac <R]\T4ax - §> para %RMax S r < RMaa: (8)

vMax RM@L;L’
— |1 > -
\ <C’1rk> og <02rm> para r > Ry

donde:
C1 = 3,354, Cy = 1,26521073, k = —0,15128 y m = 1,607 son constantes empiricamente

ajustadas.
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3. NWS (Servicio Nacional del Tiempo de E.U.), incluido en el informe de la NOAA como
NWS23 [54] y su perfil estd dado por:

;

wr
V. ae SENE (2 B ) para 7 < Ryax
Max

r— RMax

(et

RMa:E
Viae | 1 — 1736 para r > Rz

donde:

a =0,00622, b = 1,39 y ¢ = 5 /7 son constantes ajustadas empiricamente con datos de

huracanes.

4. Vértice de Rankine [18]:

r
Vinaa ( ) para r < Rpjas

R axr
ViMaa ( M ) para r > R..
r

b
Vmax( d ) para 7 < Ryas
RMa:r
V, = (11)

Raaz \'
VMM( M ) para r > Rz
r

donde:
b= 0,5 es el parametro de forma sugerido por Phadke en [57].

6. Modelo de combinado de Lizano [44, 43, 46]:

Segin Lizano en [44] el modelo de Collins [14] produce una velocidad del viento com-
parable con lo observado para r > Ry, y el de Jelesnianski [34] para r < Rpqs, hizo

la combinacion de ellos para producir un nuevo perfil de viento producido por:
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QRM(UT
Viraz | ——mm— ara 1 < Ryran
M (Rﬁmﬁrz) P M

V ar R ax
(C’Afrk> log (C’;\j“m> para 1 > Ryjesr
donde:

C, = 3,354, Cy = 1,26521073

k = 0,095y m = 1,575 son constantes empiricamente ajustadas utilizando los datos del

huracdn Camille.

. Holland [30]:

La ecuacién del modelo de Holland fue tomada de [22]

(RMa:v)B
B - r
E (RMaz) APe +
Pa r

donde:
pa es la densidad del aire (considerada constante, p, = 1,15 kg/m? ).

f es el parametro de Coriolis y se define como:

f=2wsen(p) (14)

w = 0,2618rad/h es la velocidad angular de la tierra
B es el pardametro de forma, que siguiendo la recomendacién de Young y Burchell [79]

se puede determinar como:

B =15+ (930 — P,)/120 (15)

B también puede expresarse en funcién de Ry, segin Powell et al en [59] como:

B = 1,881 — 0,00557 Rprqz — 0,01295¢ (16)

y en funcién de Vj,, también segiin Powell et al en [59] como:

B = 0,886 + 0,0177Vizae — 0,0094¢ (17)

20



1.5.2. Asimetria en el campo de viento

Cuando el huracédn se desplaza, su velocidad de traslacion se suma vectorialmente a los
vectores de la velocidad del viento, esto hace que mirando en la direccion de traslacion, los
vientos sean mas fuertes a la derecha, esto produce una asimetria en el campo de viento que
es simulada con la inclusién de un término més en las ecuaciones (7), (8), (9), (10), (11) y

(12). La expresion dada para la ecuacién (8) es:

Viaw = 0.885(63,36AP% — 0.5Rf) + V; (18)

donde:
Virew €8 la velocidad del viento en m/s .

V; es la velocidad de traslacién del huracan en m/s .

(19)

/ 1—
Vitar = Vigos (1 - o,mﬂ)

!
VM axr

donde:

¢ es la angulo entre el vector de la velocidad del viento y el vector de la velocidad de

traslacion de la tormenta.

La expresion que recomienda [70] para calcular la velocidad del viento méximo de hura-
canes, utiliza V/2 en vez de V en la ecuacién (18). En modelos del NWS trata la asimetria

del viento con una expresion diferente:
Virae = 0.9(67,3AP% — 0,5Rf) + 1,5V} cos ¢ (20)

1.5.3. Modelos de prediccion del campo de presiones

Las variaciones de presion atmosférica causan la elevacion del nivel del mar en areas de
bajas presiones y la disminucion del nivel del mar en dreas de altas presiones. Para poder
estimar en cuanto se eleva el nivel del mar debido al descenso de la presiéon atmosférica en

los huracanes, debemos conocer como se comporta ésta a partir centro del ojo del huracan
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donde la presion es minima. Schloemer [63, 53, 25, 48] suministré una expresion ampliamente

utilizada, la cual relaciona la presién y la distancia radial desde el centro de un huracan [51]:

- (Batae
P.=P,+APC (21)

Holland en [30, 31] también determiné una expresién para estimar la presién en el interior

y la periferia de un huracan:

(4
P.— P, + APE () (22)

donde:

A al igual que B es un parametro de forma y segun [76] se determina por:

A = 10,0696 + 0,00049V 0, — 0,00640 (23)

Holland también llegé en [30] a una relacion entre Rysq,, Ay B

-
—
[\
NG
S——

Rarar = A
Sustituyendo la ecuacién (24) en la ecuacién (22), obtenemos:

_ RIMCLI)B

P.=P,+APC (25)

La cual es muy similar a la expresion de Schloemer.

1.6. Modelo de prediccion del oleaje

Las actividades que se desarrollan en zonas costeras o maritimas como la pesca, el trans-
porte y transito maritimo, la explotacion petrolera, las operaciones en puertos, los estudios

de erosion costera y la construccion de estructuras, entre otras, requieren informacion del
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oleaje, que en la mayoria de los casos no esta disponible. Es por ello que el tema de los mod-
elos que permitan representar el fenénmeno de la dindmica del oleaje han sido ampliamente

estudiados por muchos autores.

El oleaje es el conjunto de alteraciones producidas en la superficie del mar por la actuacion
continuada del viento sobre una superficie o area maritima (longitud del fetch, L;) durante un
cierto periodo de tiempo; siempre y cuando dicho fenémeno dé como resultado una gama de
ondas aleatorias, de forma mas o menos irregular y con diversas direcciones de propagacion,
éste se caracteriza igual que todas las ondas por una altura, un periodo y una longitud de

onda. El oleaje se caracteriza especificamente por las siguientes magnitudes:

Longitud de la ola (L,): Distancia horizontal entre dos crestas consecutivas de una

onda monocromatica o regular.

Altura de la ola significante (H,): Pardmetro geométrico - estadistico representativo
del oleaje, definido, a partir de discretizar un registro de oleaje en olas individuales, como la

media aritmética de las alturas de ola del tercio de olas mas altas del registro.

Periodo de la ola significante (7}): Parametro geométrico-estadistico representativo
del oleaje, definido, a partir de discretizar un registro de oleaje en olas individuales, como la

media aritmética de los periodos asociados al tercio de olas mas altas del registro.

Periodo pico de la ola (7,): Periodo para el cual la funcién de densidad espectral

alcanza su maximo valor. Es el inverso de la frecuencia dominante del espectro.

Aparte del andlisis deterministico del oleaje basado en la teoria de ondas, conceptos
como el espectro de frecuencias, y de ola significante, entre otros permitieron explicar la
irregularidad y variabilidad del oleaje desde el punto de vista estadistico y por lo tanto

sentaron la base para la aparicion de los actuales modelos de generacion de oleaje.

Las primeras técnicas de prondstico y generacion de oleaje se desarrollaron durante y
después de la segunda guerra mundial, éstas usaban modelos simples basados en relaciones
empiricas entre variables dependientes como la altura de la la ola significante, el periodo
de ola, etc., con variables independientes como la velocidad del viento, profundidad, etc.
Bretschneider en [7, 8] desarrollé por primera vez una relacién semiempirica para el prondstico
del oleaje que permite relacionar H, y T}, con la velocidad del viento en superficie, la distancia

sobre la cual actia el viento (L,) y la profundidad del agua.

Se presenta de forma resumida un modelo que se ha implementado para explicar el
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fenomeno de generacién de oleaje producido por vientos de huracan, este modelo corre-
sponde a relaciones empriricas entre las variables que definen los patrones medios del oleaje
en funcién de Vi, v P,, si se hace un tratamiento estadistico de estas variables, es posible
estimar a partir de modelos parametricos a H, y a 7T}, de las olas producidas por un huracan
[23, 16, 78, 79, 3].

El modelo de Young [78] fue desarrollado basado en el concepto de fetch y en las relaciones
de crecimiento del oleaje limitado por la longitud del fetch, JONSWAP [28]. La altura de la

ola significante y el periodo pico son estimados mediante las ecuaciones (26) y (27).

gHs gLf 05
= 0,0016 26
o =ooos () 20
0,33
ng gLf 7
= 0,045 27
27TVMa$ ’ (Vj\z/[ax ( )

Donde Ly es la longitud del fetch (en km) y se estima segin Young [78] mediante Ly =
r — Ryaz, v 7 es la distancia en km, entre el centro del huracan C' y el punto de referencia
P..; (figura 8).

,Pref

Figura 8: Representacion de parametros para el calculo del fetch.

Partiendo del modelo paramétrico del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados
Unidos [70] para un huracan moviéndose, las siguientes ecuaciones pueden ser usadas para

obtener H, y T}, en profundidades indefinidas:

Riaz AP
4700 ) 0,29V}
H, =503C {1 + T} (28)
RmazAP
(%88°) 1 o,145ev,
T, = 8,6C [1 + T} (29)

donde:
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& Coeficiente que depende de la velocidad de avance del huracan y del incremento de la lon-

gitud del fetch, para un huracan cuasiestacionario £ = 1.

U, = 0,865Vasaz + 0,5V}

En este modelo AP estd en mm de Hg.

(30)
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Figura 9: Isolineas de la altura relativa de olas significativas H,. /H, generadas por un huracan

cuasiestacionario.

Los valores de Hy y T, son para r = Rjq,. Para la determinaciéon de la altura de la

ola significante en un punto alejado del huracan (r), se calcula Hy por la ecuacién (28),

la distancia entre el centro del huracdn y el punto de estudio (r), el dngulo () formado

entre el vector 7 y el vector con direccién N, entonces utilizando la figura 9 y a partir del

origen nos movemos una distancia r /R4, con el dngulo § y determinamos segtn la isolinea

correspondiente el valor relativo de la altura de ola (I/:ﬁ), por ultimo, calculamos la altura de

la ola en el punto de interés H, a través de la siguiente relacion:

|

—

—H,

(31)

Para una répida estimacién se puede utilizar la ecuacién simple (32) expuesta por [33].
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H, = 02(P, — P) (32)

La aproximacién dada por la ecuacién (33) estd dada en [70] y relaciona el periodo con

[H
T, =121 == (33)
g

Basados en el andlisis de regresién multiple, Kumar et al en 2003 [38] da las expresiones

la altura de las olas.

empiricas (34) y (35) para estimar también H; y T teniendo en cuenta que el huracin se

mueve a una velocidad V.

H, = 0,61 APOO yp 48107 plasio™ (34)
T, = 4,125 APOZS 324107 6807 (35)

Donde AP = P, — P,, para éste estudio P, fue tomado como 1012 hPa, basado en el
estudio de [71] del paso de ciclones por la Bahia de Bengala.

Kumar et al en 2001 [39] teniendo en cuenta 32 ciclones que pasaron a lo largo de la costa
de la India en el periodo comprendido entre mayo de 1961 y noviembre de 1982, encontraron
una relacién empirica ecuacion (36) cuando las olas alcanzan una altura mayor de 3 m . Su

periodo pico T}, se estima utilizando la expresion (37).

Hy = 0,25 Virog (36)

T, = 4,5 H**® (37)
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1.7. Prondstico

En estadistica, un experimento aleatorio es aquel que bajo el mismo conjunto aparente de
condiciones iniciales, puede presentar resultados diferentes, es decir, no se puede predecir el
resultado exacto de cada experiencia particular. En la teoria de la probabilidad, un proceso
estocdstico es un concepto matematico que sirve para caracterizar una sucesion de variables
aleatorias que evolucionan en funcién de otra variable, generalmente el tiempo. Cada una de
las variables aleatorias del proceso tiene su propia funcién de distribucién de probabilidad vy,
entre ellas, pueden estar correlacionadas o no. Cada variable o conjunto de variables sometidas

a influencias o impactos aleatorios constituye un proceso estocastico.

Un proceso estocastico se puede definir equivalentemente de dos formas diferentes: como
un conjunto de realizaciones temporales y un indice aleatorio que selecciona una de ellas o
como un conjunto de variables aleatorias Z;, indexadas por un indice ¢, dado que t € 7, con
7 C R; 7, puede ser continuo si es un intervalo (el nimero de sus valores es ilimitado) o discreto
si es numerable (solamente puede asumir determinados valores). Las variables aleatorias Z;,
toman valores en un conjunto que se denomina espacio probabilistico, un ejemplo de esto son

las series temporales.

Una serie temporal o cronoldgica es una secuencia de datos, observaciones o valores, me-
didos en determinados momentos del tiempo, ordenados cronolégicamente y, normalmente,
espaciados entre si de manera uniforme. El analisis de series temporales comprende métodos
que ayudan a interpretar este tipo de datos, extrayendo informacién representativa, tanto
referente a los origenes o relaciones subyacentes como a la posibilidad de extrapolar y pre-
decir su comportamiento futuro. De hecho uno de los usos mas habituales de las series de
datos temporales es su analisis para prediccién y pronodstico. Existen dos métodos para el
tratamiento de series temporales: descomposicién clésica (Census) o modelizacién por com-
ponentes (X11, X11 ARIMA y X12 ARIMA) [17, 65] y ARIMA segin la metodologia de
Box y Jenskin [6]. Por ejemplo de los datos climdticos, la serie de la velocidad del viento
[73], las series pluviométricas y de evaporacién [72], las series de la temperatura del aire, etc;
resulta dificil imaginar una rama de las ciencias en la que no aparezcan datos que puedan ser

considerados como series temporales.
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1.7.1. Costos y beneficios del mejoramiento de los pronédsticos

Los costos en que se incurren segtin [27], como son la adquisicién del equipo y programas de
computo, el gasto de la organizacion en tiempo de personal, el precio del personal asalariado
que recolectara los datos, el monitoreo del proceso y la interpretacién de los resultados,
deben enfrentarse contra el valor de la disminucién del error a evaluar los procedimientos del
pronostico. Esto obliga al pronosticador a ponderar las probables mejoras en la precision,

como una funcién de los gastos en pronésticos.

1.7.2. Seleccion del método de prondstico

No es facil encontrar encontrar reglas sencillas mediante las cuales el pronosticador pueda
seleccionar el método que le permita logar el nivel de precisién deseado. Segiin [2] los métodos
de prondstico se dividen en tres categorias: cualitativos, proyeccion historica y casuales, sin
embargo, en [47] hacen otra divisiéon tambien en tres grupos: cuantitativos, cualitativos e
impredecibles. Por lo tanto no se espera que el analista examine todos los métodos posible,

los compare y evalte.

Basicamente las elecciones se hacen teniendo en cuenta los siguientes cuatro factores:

= Concepciones previas del pronosticador. Esto es en base a su experiencia si inicamente
se conoce un método, ese sera el que se use. Si se invirtié mucho tiempo en el aprendizaje
de un método complicado, es probable que ese esfuerzo influya indebidamente en la

eleccion.

= ;Como se empleara el prondstico? El enfoque seleccionado tendra que responder a la

interrogante que se pretende pronosticar.

= Complejidad y facilidad de comprension. Se debe facilitar el empleo del modelo, es dificil
considerar un modelo si éste es demasiado complicado para el que toma las decisiones.
También se rechazara un modelo que no incluya aquellos elementos que el encargado

de la toma de decisiones juzga importante.

» Pruebas de comparacion. Si se toma en serio la tarea de seleccién, se desarrollaran
paralelamente algunos métodos y se probara su utilidad para el prondstico. Este trabajo
incluira pruebas de comparacién y tal como se ha mencionado, en este analisis no se

realizaran todas las alternativas posibles.
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1.7.3. Pronoésticos cuantitativos

En [47] mencionan que los prondsticos cuantitativos pueden aplicarse cuando existan las

siguientes condiciones:

» Informacién disponible acerca del pasado.
» La informacién puede ser cuantificada.

= Kl patréon de comportamiento de la informacion en el pasado, continuara en el futuro.

Los métodos cuantitativos presentan dos caracteristicas:

= Se expresan en notacion matematica, por lo tanto, establecen un registro no ambiguo
sobre la forma de cémo se hace la prediccion, esto permite una comunicacion clara sobre
el pronostico entre aquellos a quienes interesa, ademas proporciona una oportunidad

de hacer modificaciones sistematicas y mejorar la técnica del prondstico.

= Mediante el uso de computadoras, un modelo se puede basar en una cantidad impor-
tante de datos, por el ejemplo, el comportamiento y los registros horarios de la velocidad
y direccion del viento, la presion atmosférica, la temperatura del mar y del aire, las
altura y el periodo dominante de olas, etc, durante anos, no se podria construir sin

computadoras y modelos cuantitativos.

1.7.4. Prondstico de series de tiempo

Estos modelos generan prondsticos mediante la extrapolacion del comportamiento anterior
de los valores de una variable que interese. Los modelos de series de tiempo se refieren a
la medicién de una variable en el tiempo a intervalos iguales (figura 10). El objetivo de
la identificacion histérica es determinar un patrén en su comportamiento que posibilite la
proyeccion futura de la variable deseada. En éste trabajo solamente trataremos el método

X11 y los métodos derivados.
En un andlisis de series de tiempo pueden distinguirse cuatro componente béasicos [11, 56]:

Tendencia (7;): Representa los movimientos a més largo plazo de la serie, el cual puede
ser considerado como el valor en torno al cual se mueven las demdas componentes. Se car-

acteriza por un movimiento suave, uniforme y lento. Es representada por cualquier funcion
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Figura 10: Serie de tiempo.

matematica, usualmente mondétona. Recoge el efecto de los factores causales més estables de

los que ejercen su influencia a largo plazo y sisteméticamente (figura 11a).

Estacionalidad (.S;): Esta componente es el resultado de las fluctuaciones periédicas que
se presentan regularmente en la serie durante sub-intervalos de un periodo dado. Aunque esta
componente entrana una repeticion regular, no excluye la posibilidad de que su configuracion
varie gradualmente en el transcurso del tiempo. Los factores que en ella se reflejan tienen
un comportamiento mas inestable que los que rigen en la tendencia (figura 11b), por eso
resulta de tanta importancia un estudio correcto de esta componente, en particular cuando
se quieren hacer pronosticos a corto plazo, es decir, pronodsticos de momentos del tiempo

cercano a la iltima informacién disponible de la serie.

Los principales factores que motivan la existencia de la estacionalidad en las series tem-

porales son clasificables en dos grandes grupos: factores objetivos y factores subjetivos.

Los factores objetivos son esencialmente de indole natural, tales como las influencias
climaticas, asi como las variaciones del calendario, entre otras y los factores subjetivos son
aquellos que de una forma u otra dependen del hombre, entre ellos se destacan las decisiones
institucionales (determinacién de dias festivos o feriados), vacaciones de los trabajadores,

hébitos de consumo (compras de fin de anio, Dia de las Madres, etc.)

Ciclos (C;): Esta caracterizado por oscilaciones con periodicidad no fija y relativamente
largas. Refleja aquella parte de la serie determinada por movimientos ondulatorios alrededor

de la tendencia, con una forma generalmente no regular en amplitud y periodo (figura 11c).

Errores aleatorios (/;): Esta componente recoge todo el comportamiento no sistematico
de la serie (movimiento irregular), los cuales son aleatorios o debidos a factores de alta influen-

cia pero de naturaleza esporddica (figura 11d) como pueden ser los conflictos internacionales
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Figura 11: Componentes de una serie temporal.
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o las sequias, por citar algunos ejemplos. El caracter aleatorio de estos factores o de su apari-
cién hace practicamente imposible su estudio y prondstico rigurosos, por lo que se le da un
trato de variable aleatoria para poder estimar su valor central y calcular limites de confianza

para su desenvolvimiento futuro.

Lo que se busca en series de tiempo es identificar la magnitud y la forma de cada uno
de los componentes baséndose en los datos disponibles del pasado, estos componentes (con
excepcion de la componente de errores aleatorios), se proyectan hacia el futuro. Si sélo queda
un componente aleatorio pequeno y el patron persiste en el futuro, se obtendra un prondstico

confiable.

A la forma en que se combinan estas componentes para dar lugar a la serie original se le
llama modelo X11. Dentro del enfoque clésico, se pueden hallar los siguientes modelos [40]

que expresan los valores de la serie relacionados con las componentes antes descritas:

X11 (Census 1) considera dos modelos de descomposicién:

Aditivo
Zy =T+ S+ Cy+ I (38)

donde:
I; Es la componente irregular que agrupa todas las otras fluctuaciones mas o menos erraticas

que no son tomadas en cuenta en las componentes precedentes.

Multiplicativo
Zt:Tt' St' Ct' ]t (39)
Ademas X11 ARIMA propone:
Log-Aditivo
log Z; = log T; + log S; + log C; + log I; (40)

X12 ARIMA agrega a estos tres modelos:
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Pseudoaditivo

Zy =T, - (Si + Cy + I) (41)

El problema central que se presenta en la investigacion de una serie temporal es la identi-

ficacion de sus componentes, de forma tal que puedan ser aisladas y estimadas por separado.

El primer paso en el analisis de series de tiempo consiste en graficar la serie, lo cual
permite detectar componentes esenciales de la serie y datos atipicos [6, 12, 42]. Un dato
atipico se debe una observacién de la serie que corresponde a un comportamiento anormal
del fenémeno, sin incidencias futuras, o a un error de medicién. Se debe determinar desde
fuera si un punto dado es un dato atipico o no. Si se concluye que lo es, se debe omitir o

reemplazar por otro valor interpolado antes de analizar la serie.

1.7.5. Estimacién de las componentes de una serie de tiempo

La estimacion de estas componentes exige primeramente la adopciéon de un modelo y a
partir de él ir estimando componente a componente, eliminando su efecto cada vez que una
es estimada. El orden de estimacion mas difundido es el siguiente: primero la estacionalidad,
después la tendencia; seguidamente los ciclos (si se van a estudiar) y finalmente se procede a

un analisis de los residuos (perturbaciones aleatorias).

Es necesario senalar varias limitaciones que presenta el andlisis de una serie de tiempo por
esta via. Lo primero es la no independencia entre las cuatro componentes. Asi por ejemplo, un
movimiento estacional inusualmente fuerte puede precipitar o al menos agravar un desarrollo
ciclico, el cual a su vez puede distorsionar la estacionalidad. Otra limitacion se refiere a
la dificultad de separar convincentemente el ciclo de la tendencia o de las perturbaciones
aleatorias, lo que aumenta la incertidumbre sobre la calidad de las estimaciones. Por eso,

mas que una estimacion de las componentes, se obtiene una aproximacion a ellas.
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2. Materiales y métodos

2.1. Imagenes de satélites

Se utilizaron imagenes en las bandas de luz visibles e IR, tomadas por el satélite GOES-12
con resoluciones de 4 km y 1 km (http://www.nnvl.noaa.gov/members/images/). Imagenes
tomadas a 370 km de altura por el astronauta M. Edward Fincke de la Estacién Espacial
Internacional. Fotografias tomada por integrantes de la expedicion 8 de la Estacion Espacial
Internacional, el 27 de marzo de 2004. Imagenes tomadas por el sensor MODIS de los satélites
Terra y Aqua de la NASA. Imdgenes tomadas por el transbordador espacial Atlantis el 18
de septiembre de 2006 con una camara digital equipada con una lente de 28 mm. Imdagenes
tomadas por en satélite GOES-EAST Atlantic de 12 km de resolucion en las bandas de luz vis-
ible (http://www.goes.noaa.gov/browsat2.html) e IR (http://www.goes.noaa.gov/browsat.html)
y de Tropical Atlantic Imagery (http://www.ssd.noaa.gov/imagery /tatl.html) de los hura-

canes Noel, Omar y Paloma.

,t}

Figura 12: Iméagenes de huracanes tomadas de vuelos espaciales y satélites. Arriba: huracan
Dean. Abajo izquierda: huracan Ivan. Abajo derecha: huracan Katrina.

También se descargaron imagenes IR de satélites de la NOAA de http://www.ssd.noaa.

gov/goes/east/carb/, correspondientes a los huracanes Paula (11 - 15/Noviembre/2010),
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Richard (20 - 26/Noviembre/2011) y Earl (30/Agosto - 3/Septiembre/2010), estas se actual-

izan cada 15 minutos.

También fueron analizadas imagenes descargadas de internet, del sitio de QuikSCAT,
http://manati.orbit.nesdis.noaa.gov/datasets/QuikSCATData.php, que corresponden las medi-
ciones de la velocidad y direccién del viento sobre la superficie del océano realizadas por el
escaterémetro del satélite QuikSCAT. Este satélite le da seguimiento especial a los huracanes,
las imagenes obtenidas fueron del campo de viento correspondiente a los huracanes Chantal,
Dean (imagen ejemplo en la figura 14), Dennis, Emily, Iris, Isidore, Ivan (imagen ejemplo en
la figura 13), Lili, Earl, Gustav, Ida, Dolly, Félix, Hanna, Ike, Noel, Omar y Paloma.
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Figura 13: Imagen del campo de viento correspondiente al huracan Ivan el 9 de noviembre
de 2004 a las 23:38Z.
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Figura 14: Imagen del campo de viento correspondiente al huracan Dean el 20 de agosto de
2007 a las 15:127Z.
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2.2. Herramientas computacionales

Las herramientas computacionales utilizadas fueron:

Typhoon 2.07: Simulador del campo de la velocidad del viento, del campo de presiones y
el campo de olas producidos por huracanes utilizando los modelos empiricos expuestos

en el acapite 1.5, desarrollado por H. L. Varona en 2010.

SATVECT 2.01: Obtencion de valores de magnitudes fisicas a partir de imdgenes de satélites,
radares o mapas y generacién de mallas de calculo, desarrollado por E. Arbois y H. L.

Varona en 2011. http://satvect.blogspot.com/.

Prophet 1.03: Identificacion y Prondstico de series temporales, desarrollado por Ilias, H.
L. Varona y G. Puente en 1999.

Forecast 1.01: Sistema para el Prondstico de Series de Tiempo y Anélisis de las Residuos,
desarrollado por R. Torres, G. Lopez, H. L. Varona y G. Puente en 2006.

QCAD 2.0.5.0 CE: Para visualizar los archivos de salida del Typoon en formato DXF,
desarrollado por RibbonSoft en 2008.

gnuplot: Para graficar y hacer ajustes de los datos experimentales, desarrollado por T.
Williams, C. Kelley y otros en 2007.

scilab 4.1.2: Sistema de cdlculos matemaéticos, desarrollado por Consortium Scilab (INRIA,
ENPC) en 2007.

qtiplot 0.9.6.2: Sistema para el procesamiento y graficado de datos experimentales y ajustes

de curvas, desarrollado por Ion Vasilief en 2008.

R 2.7.1: Paquete estadistico, desarrollado por The R Foundation for Statistical Computing
en 2008.

GeoMap 1.00: Sistema para la Georreferenciacién y Vectorizacion de Imégenes de Satélites,
de Radares y de Mapas, desarrollado por O. Cuba y H. L. Varona en 2008.

Otras herramientas desarrolladas por H. L. Varona en 2010

s from-ndbc: Convertidor de archivos obtenidos del NDBC.

» from-nssl: Convertidor de archivos obtenidos del NSSL.
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= ARC2MAP: Convertidor de archivos de linea de costa en formato Arc/Info a formato
MAP.

» ARC2BLN: Convertidor de archivos de linea de costa en formato Arc/Info a formato
BLN del Surfer.

» DrawbaseMap: Convertidor de archivos de linea de costa en formato Arc/Info a formato

DXF.
= vector2dxf: Crea mapas del campo de viento producido por huracanes.

= xyz2dxf: Crea mapas a partir de datos experimentales y teéricos medidos y calculados

en boyas, radiosondeos y estaciones terrestres.

2.3. Determinacion de la estructura de un huracan

Los datos experimentales de A\, ¢, P,, Varaz, Ryraz, R, presion de la iltima isobara cerrada
(P;) y radio de la ultima isobara cerrada (R;) obtenidos en los vuelos de reconocimientos
se descargaron de ftp://rammftp.cira.colostate.edu/demaria/ebtrk/ebtrk_atlc.txt
correspondientes a todos los huracanes que pasaron en la zona del Atlantico Norte, el Caribe

y el golfo de México entre los anos 1998 hasta el 2010.

Todas la imégenes fueron procesadas en SATVECT, con este se georeferenciaron las

imagenes obtenidas de la NOAA a partir de las cuales se determiné R.

2.4. Ajustes de curvas y superficies

Todos los ajustes de curvas y de superficies se realizaron con la ayuda del gtiplot y el
gnuplot las cuales tienen una implementacién del método no lineal de minimos cuadrados

con el algoritmo de Marquardt - Levenberg.

2.5. Simulaciones de los campos de velocidades y de presiones

En las simulaciones del comportamiento del campo de velocidades del viento y del campo

de presiones se utilizé el software Typhoon, el levantamiento de la linea de costa escala
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1:70000 que se necesita como entrada, se descargo de internet del National Geophysical Data

Center hospedado en http://rimmer.ngdc.noaa.gov/mgg/coast/getcoast.html.

Los datos experimentales de las magnitudes fisicas necesarias para las simulaciones se
descargaron de National Data Buoy Center (NDBC) hospedado en http://www.ndbc.noaa.
gov/hmd.shtml y de National Severe Storms Laboratory (NSSL) hospedado en http://
data.nssl.noaa.gov/dataselect/internet.html. El listado de las boyas utilizadas estd en

la tabla 11 y su ubicacién geografica esta representada en la figura 15.

Tabla 11: Listado de las boyas utilizadas

Boya Propietario Longitud | Latitud
41043 NDBC -64,966 21,061
CHAV3 | NOAA’s National Ocean Service -64,920 18,335
42001 NDBC -89,658 25,888
42002 NDBC -93,666 25,790
42055 NDBC -94,046 22,017
42056 NDBC -85,059 19,874
42057 NDBC -81,501 16,834
42058 NDBC -75,064 15,093
42059 NDBC -67,472 15,054
SMKF1 NDBC -81,110 24,627
42003 NDBC -85,612 26,044
41046 NDBC -70,863 23,836
41047 NDBC -71,491 27,469
PLSF1 NDBC -82,773 24,693
SPGF1 NDBC -78,994 26,704

De los archivos descargados del NDBC se seleccionaron los datos meteoroldgicos standard,
que contienen la velocidad (V;.) y direccién del viento, la altura de la ola significativa (Hy),
el periodo dominante de la ola (7)), el periodo medio de todas las olas durante 20 minutos

(T%), la direccion del oleaje y la presién al nivel de la mar (P,).

Se utilizaron los datos de las trayectorias de los huracanes relacionados en la tabla 111 y
su trayectoria se muestra en la figura 16. Estas trayectoria fueron descargadas de dos fuentes,
Unisys Weather alojado en http://weather.unisys.com/hurricane/ y de la base de datos
HURDAT del NHC Data Archive hospedado en http://www.nhc.noaa.gov/pastall.shtml
y ambas contienen las posicién del huracén (A, @), fecha, hora UTC (Z), Vises, P, y el estado

de la tormenta, ademas HURDAT proporciona la velocidad de traslacién de la tormenta V5.
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Figura 15: Ubicacion geogafica de las boyas.

2.6. Descomposicién de series de tiempo de V.. v P,.

Para probar si se podia pronosticar Vi, y P, mediante el método X11 (Census 1) uti-
lizamos el procedimiento de descomposicién estacional propuesto por [47] y lo aplicamos a

los huracanes cuyo nombres tienen un asterisco en la tabla I1I.

2.7. Correlacion de Pearson

En estadistica, el coeficiente de correlacién de Pearson es un indice que mide la relaciéon
lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas, en otras palabras, el coeficiente de cor-
relacién de Pearson mide qué tan bien la curva de regresion se ajusta a los datos muestrales.
A diferencia de la covarianza, la correlacion de Pearson es independiente de la escala de me-
dida de las variables. [68] platea en que una de las ecuaciones més utilizadas en la préictica

para calcular el coeficiente de correlacién de Pearson es:

RPe — n Z Ymue * Yest — Z Ymue Z Yest (42)

\/[n Z y72nue o (Z ymue)2] [n Zygst - (Z yest)ﬂ

Donde:
Ymue S0N los valores muestrales.

Yest Son los valores estimados por la ecuacion de regresion.
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Tabla 111: Huracanes utilizados para la simulacion.

Huracan Fecha inicio Hora Inicio Fecha final | Hora final
Gustav* 25/Agosto/2008 15Z 1/Septiembre 97
Dean* 16/Agosto/2007 3Z 23/Agosto 3Z
Ida* 4 /Noviembre/2009 157 10/Noviembre 15Z
Tke* 6/Septiembre/2008 0Z 14/Septiembre 9Z
[gor* 16/Septiembre,/2010 157 21/Septiembre 217
Dennis* 5/Julio/2005 9Z 10/Julio 0Z
Ivan* 6/Septiembre/2004 3Z 16/Septiembre 37
Paloma | 6/Noviembre/2008 6Z 9/Noviembre 127
Omar 13/Octubre/2008 6Z 18/Octubre 6Z
Félix 1/Septiembre /2007 0Z 5/Septiembre 0Z
Earl 25/Agosto/2010 127 4/Septiembre 197
Dolly 20/Julio/2008 127 24/ Julio 187
Noel 28 /Octubre/2007 127 2/Noviembre 187
Hanna 28 /Agosto,/2008 127 7/Septiembre 0Z

n Es el nimero de mediciones.

El coeficiente de correlacién, Rp., presenta valores entre —1 y +1.

Interpretacién:

Cuando Rp. es proximo a 0, no hay correlacién lineal entre las variables. La muestra
estd muy dispersa o bien no forma una linea recta. No se puede trazar una recta de
regresion. Pero esto no necesariamente implica que las variables son independientes:

pueden existir todavia relaciones no lineales entre las dos variables.

Cuando Rp, es cercano a 1, hay una buena correlacién positiva entre las variables segtin
un modelo lineal y la recta de regresion que se determine tendra pendiente positiva,

sera creciente.

Si Rp. = 1, existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una dependencia
total entre las dos variables denominada relacion directa: cuando una de ellas aumenta,

la otra también lo hace en proporcién constante.

Cuando Rp. es cercano a —1, hay una buena correlacion negativa entre las variables
segun un modelo lineal y la recta de regresiéon que se determine tendra pendiente neg-

ativa: es decreciente.
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= Si Rp. = —1, existe una correlacién negativa perfecta. El indice indica una dependencia
total entre las dos variables llamada relacién inversa: cuando una de ellas aumenta, la

otra disminuye en proporcion constante.

2.7.1. Error standard de estimacién

Una vez calculado el valor del coeficiente de correlaciéon interesa determinar si tal valor
obtenido muestra que las variables estdan relacionadas en realidad o tan solo presentan dicha
relacién como consecuencia del azar. En otras palabras, nos preguntamos por la significacion
de dicho coeficiente de correlacién, por lo tanto debemos determinar si dicho coeficiente es
estadisticamente significativo, para dicha determinacion se aplica una prueba basada en la

distribucién de la ¢ de student.

El error standard de estimacién (E,) estd definido por la ecuacién:

1_R?De

B, = ——=
n—kFk—1

(43)

donde n es el tamano muestral y k es la cantidad de variables independientes en el modelo.
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RPe > Er ' tn—k—l (44>

Entonces, si se cumple la relacién (44) para una ¢ de Student con n — k — 1 grados de
libertad, diremos que el coeficiente de correlacién es estrictamente significativo. El nivel de
significancia (a)) viene dado por la decisién que adoptemos al buscar el valor en la tabla de

la ¢ de Student. Todo la antes dicho es valido solo para n > 20.

2.8. Correlacion por rangos de Spearman

La correlacion de Spearman, o por rangos, se basa en reemplazar los valores originales, de
dos variables, por ntimeros enteros positivos, comenzando del 1 en adelante, que correspondan
a su ordenamiento de menor a mayor magnitud (rangos). Para ello, los valores reales de cada
una de las variables son ordenados de menor a mayor, por separado y reemplazados por los
rangos correspondientes [26]. Segtn [62] la correlacién de Spearman siempre utiliza la misma
escala para los rangos de las observaciones de dos variables cualquiera, por ejemplo, a X
(variable indepediente) y a Y (variable dependiente) se le asignarian los rangos (1,2,3,...),

el coeficiente de correlacion por rangos de Spearman se determina mediante la espresion:

Donde:
Rx;, Ry; Son los rangos de las variables X e Y.

n Es el nimero de pares (X,Y).

El tamano de la muestra influye en que durante el ordenamiento en rango puedan existir
empates. Para estos casos la ecuacién (45) no es aplicable, en su lugar debe aplicarse la

siguiente ecuacion:

Sﬂﬁ + Sy o Z(sz - Ryi)2
Ry, = =1 (46)

2,/5.5,

Donde:
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n(n?*—1) n(n?*—1)
S 12 v Sy 12 Y

L, y L, son las sumas de los empates de las variables independiente y dependiente re-
spectivamente, y se calculan como:
NRa 9 NRy
> "Rz (nij —-1) > MRy, (n%%yk —1)

=1 =
[, =" L, k=1
12

12 ’
Ngz v Ngy Son el nimero total de empates de las variables independiente y dependiente

respectivamente.

Las ecuaciones (45) y (46) son unas definiciones alternativas, muy cémodas, de la cor-
relacién de Spearman. El estadistico correlacion por rangos de Spearman no estd influenciado
por valores extremos de X o de Y, al revés de lo que ocurre con la correlacién lineal o de

Pearson [62]. Ry, se interpreta de la misma forma que Rpe.

Por dltimo comparamos el valor de Ry, calculado a través de las ecuaciones (45) o (46)
con respecto a los valores criticos de la tabla de R, en funcién del o deseado, entonces si
el valor de Ry, calculado es mayor que el valor critico de Ry, diremos que es estrictamente

significativo.

2.9. Coeficiente de determinacién

Es el cuadrado del coeficiente de correlacion y se considera que el modelo ajusta mejor

en la medida en que mas se acerque al valor de la unidad.

Ry= B2, (47)

2.9.1. Coeficiente de determinacion ajustado

Este incluye en su calculo el tamano muestral y el nimero de términos; su valor no

aumenta necesariamente al introducirle més términos a la ecuacion.

k(1 — Ry)

Ro=Ra= 207

(48)
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donde n es el tamano muestral y k es la cantidad de variables independientes en el modelo.

2.10. Analisis de los residuos

En general no conocemos la forma en que se generan los valores de las variables depen-
dientes, todos los modelos que ajustemos son en alguna medida provisionales y su ajuste a
los datos experimentales debe ser objeto de analisis. La forma més natural de examinar el

ajuste consiste en considerar los residuos [15, 29, 4, 5, 52, 69].

El error para la i-ésima unidad se define como:

Ei - }/;1 - Yvei (49)

Para que el ajuste sea bueno tiene que cumplirse la relacién (50) y como segundo criterio

que la desviacion standard de E; sea pequena.

%ZE —0 (50)
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3. Modelo de huracan

3.1. Modelo de predicciéon del campo de presiones

En la tabla 1v se muestran los resultados de la comparaciéon entre los modelos expuestos
anteriormente en el acapite 1.5.3 y se observa muy claramente que el modelo de Schloemer
es el que mas se aproxima a los datos experimentales, siendo el valor medio de los residuos

un orden menor que el resto de los modelos.

Tabla 1v: Resultados de la comparacion de los modelos de perfiles de presion de un huracan.

Schloemer

Holland

Young y Powell et al

Powell et al

Willoughby y

Burchell (Raaz) (Vataz) Rahn
Valor medio 0,26 4,40 3,32 3,91 5,04
de los residuos (hPa)
Desviacion standard 3,59 3,91 3,48 3,61 4,01

de los residuos (hPa)

Con el proposito de mejorar mucho mas el modelo de Schloemer, se realizé una calibracion
de éste utilizando los datos experimentales tomados de las boyas mediante un ajuste lineal

por minimos cuadrados, obteniéndose la ecuacién (51).

P. = 0,9378P, + 62,3311 (51)

Donde P, es la presién atmosférica calibrada en funcién de P,. El coeficiente de determi-
nacion ajustado fue 0.47, el cual es estrictamente significativo para un nivel de significancia
de 0,05, después se volvio a realizar el analisis de los residuos siendo su valor medio 0,05 hPa,
disminuyéndose en otro orden, lo que mejora atin mas la estimacién de P,.. Como fisicamente
la presién atmosférica en el centro del ojo del huracan es igual a P,, la ecuacién (51) solo es

valida para r > 0.

En la tabla v se muestra la relacion lineal utilizando el coeficiente de correlacion de

Pearson, de la latitud, la velocidad de vientos méaximos, la presiéon atmosférica en el ojo y el
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Tabla v: Relacion lineal entre P, ¢, Vijae, Po ¥V Ryraz-

®Y VMaJ: Po RMaz
P, 1 037-0,27 0,36 | 0,16
P, 038 -0,93 | 1,00 0,24

radio de vientos méaximos con la presion atmosférica en la iltima isobara cerrada P;, podemos

notar muy claramente que P; tiene una dependencia lineal con ¢, Visee, Po v Rasaz-

Se conoce que existe una relacién entre P, y Viaz, [1] v la mayoria de los autores re-
portan que esta dependencia es cuadratica, pero en la tabla vV podemos observar que hay
una dependencia lineal muy fuerte, para determinar cual de las dos era mejor efectuamos un
ajuste por minimos cuadrados lineal y otro cuadratico, a partir de los cuales se obtuvieron

las ecuaciones (52) y (53).

Vitas = —0,5017P, + 5,3185 - 10> (52)

Vitar = —2,0129 - 1072 P? + 3,3262P, — 1,2872 - 10° (53)

—— Vyyax = -0.5017P0 + 5.3185 : 107
— VMax = -2.0129- 10°Po® + 3.3262Po - 1.2872-10°

Viax (M/5)

20
880 900 920 940 960 980 1000

Po (hPa)

Figura 17: Ajustes de V)4, en funcion de P,.

Como se muestra en la tabla vI, ambos coeficientes de correlacion son muy similares
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diferenciandose solamente en la tercera cifra decimal, realizando un analisis de los residuos
se obtuvo un orden de diferencia por debajo para el ajuste lineal en el valor medio de los
residuos, la desviacién estandar de ambos es muy similar, lo cual nos dice que el ajuste lineal

es mejor que el cuadratico. En la figura 17 se muestra la similitud entre ambos ajustes.

Tabla vi: Comparacion entre un ajuste lineal y uno cuadratico de Vi e, v P,.

Ajuste Coeficiente de | Valor medio de | Desviacion standard
correlacién los residuos de lo residuos
(mn/s) (mn/s)
Lineal 0,920 8,03-1073 4,39
Cuadratico 0,925 5,23 -1072 4,25

Quedando demostrada que la relacién de P, con V)., v observando en la tabla v que la
dependencia lineal de P; con P, es mas fuerte que la dependencia lineal de P; con V. ¥ que
la dependencia lineal de P; con ¢ y con P, es mas del doble que la dependencia de P; con
Ryrq buscamos una ecuacion que ajustara P; inicamente en funcion de ¢ y P,, encontrando
que la ecuacién (54) fue la que mejor ajustd, con un coeficiente de determinacién multiple
ajustado de 0,27, que es estrictamente significativo para un nivel de significancia de 0,05 y
un valor medio de los residuos de 5,49 - 1072 hPa, la desviacién standard de los residuos fue
de 2,27 hPa. En la figura 18 se muestra el ajuste lineal de P;. Quedando finalmente que la

ecuacion (51) es valida para P, < P,.

P, = 3,2653 - 1072P, + 0,1379 + 976,2204 (54)

3.2. Estructura de un huracan

Para determinar la estructura interna de un huracédn se utilizé el coeficiente de correlacién
de Pearson con un nivel de significancia de 0,05, en la tabla viI mostramos el resultado de la
dependencia lineal entre ¢, Vijez, Py, Ryrar v R, donde se aprecia muy claramente que existe

una dependencia lineal entre todas estas variables, segin las ecuaciones (52) y (53) existe
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Figura 18: Funcién de estimacion de P;

dependencia entre P, y Ve, por lo que podemos eliminar a P, 0 a V) 4., por ultimo vemos
que la mejor relacién lineal es entre Ry, v ¢ por lo que procedimos a encontrar un modelos

de la forma Ry, = f(P,, ), obteniéndose la ecuacién (55).

Tabla vir: Matriz de correlacion cruzada entre ¢, Virar, Py, Ryaz v R.

2 VMam Po RMa:L" R

o 1,00 |-045 | 0,38 | 049 |0.33
Viraw | -0.45 | 1,00 | 0,93 | 0,29 | -0,10
P, 038 |-003 1,00 024 |0,05
Ryrar | 0,49 | -0,29 | 0,24 | 1,00 | 0,62
R 0,38 |-0,10 { 0,05 | 0,62 | 1,00

Rirar = 6,5544 - 1072P, + 1,0329¢ — 50,6576 (55)

El coeficiente de determinacion multiple ajustado fue de 0,21 que es estrictamente sig-
nificativo para un nivel de significancia de 0,05. En la figura 19 podemos apreciar que la

mayoria de los datos experimentales estan muy cerca de la superficie de ajuste.

Por dltimo comparamos mediante un anélisis de los residuos al modelos descrito por la
ecuacion (55) con los modelos més reportados por la literatura (tabla vIiI) obteniéndose que
el promedio de los residuos del modelo propuesto es uno o dos 6rdenes menor que la mayoria
de los modelos, excepto el modelo de [74] que esta en el mismo orden, aunque el promedio de

los residuos del modelo propuesto tiende mucho mas rapido a cero y la desviacién standard
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Figura 19: Funcién de estimacion de R4,
es menor, lo cual concluye que es mucho mas exacto que los todos los restantes modelos.
Tabla viir: Comparacién del modelo propuesto con los méas reportados.
Propuesto | Vickery | Willoughby | Silva | Portela | Vickery | Kossin
et al. y et al. y y et al.
Rahn Salas | Wadhera
Promedio de los —0,17 —0,87 4,78 7,52 | —11,68 —1,89 16,10
Residuos (km)
Desviacion standard 15,25 16,35 15,41 16,81 16,38 16,92 14,30
de los residuos (km)

Para completar la estructura de interna de un huracan solo nos resta determinar a R =

f(Rraz), como la dispersién de ambos radios es muy grande mediante el andlisis exploratorio

de datos aplicamos un filtrado de datos y seleccionamos todos los datos que estan entre el

percentil 10 y el 90. La tabla viI muestra de forma muy clara que hay una dependencia lineal

entre ambas variables, esto significa que un ajuste puede ser lineal o no lineal con una mejor

correlacion, buscando la curva que mejor se ajustara a los datos experimentales encontramos

que:

—1,6511-10 2Ry 100
R = 49,3136 (1 e e )

(56)

Siendo el coeficiente de determinacion ajustado 0,41, que es estrictamente significativo
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para un nivel de significancia de 0,05, comparando éste con el representado en la tabla ViI
vemos que tiene una mejor correlacién que el ajuste lineal. El error estandar de estimacion fue
de 8,06 km . Para corroborar este resultado se aplic6 un analisis de los residuo obteniéndose
que el valor promedio de los errores fue de 0,79 km . En la figura 20 se representan grafica-

mente el ajuste obtenido y los datos experimentales.

B00
500
400 ~
R(Km)
300 -

200

100

| | 1
00 200 400 B0.0 a0.0 100.0
RMax(Km)

0.0 :

Figura 20: Funcién de estimacion de R en funcién de Ry/qz

Para terminar con la estructura de los huracanes buscamos un modelo para determinar
el radio de la dltima isobara cerrada (R;) ya que el campo de viento de circulacién general
es hasta la ultima isobara cerrada, los vientos son tangenciales a la isobara; para esto se
analizé la dependencia lineal de R; con ¢, Vijer, Py, Ryar v P mediante el coeficiente de
correlacién por rangos de Spearman (tabla 1x), donde se aprecia que R; tiene dependencia
lineal con todas las magnitudes, teniendo en cuenta que P, esta relacionada con Vj.,. v con
P, v ¢ mediante las ecuaciones (52), (53) y (54) respectivamente, entonces solo nos quedaria

buscar una ecuacion en funcion solamente de P, vy Ryrqz-

Tabla 1x: Dependencia lineal de R; con ¢, Vijae, Py, Rpyrae v B

QO VMG,(JC PO RMa,x ~P’L

R; 10,13 0,16 | 0,28 | 0,16 | —0,12

Se obtuvo la ecuacién (57) con un coeficiente de determinacién miltiple ajustado de 0,12,

20



éste es estrictamente significativo para un nivel de significancia de 0,05, en la figura 21 se
muestra la comparacién entre el modelo obtenido y los datos experimentales. Este modelo
tambien fue probado mediante un analisis de los residuos, obteniéndose un valor promedio

de los residuos de 0,02 km y una desviacién standard de 98,2 km.

R; = 1,4043Rps0e — 1,6906P, + 1951,6 (57)

8000 — 8000

700.0 —+ 7000

600.0 600.0

500.0 5000

4000 4000

3000 + 2000

2000 +

2000

1000 ~ 1000

Figura 21: Ajuste de R;.

Haciendo un anélisis de la estadistica basica de los valores experimentales de R; (tabla X)
podemos apreciar que la desviacion standard de los residuos es menor que el valor minimo

experimental de R;.

Tabla x: Estadistica basica de los valores experimentales de R;.

Promedio | Minimo | Méaximo | Desviacién
(km) (km) (km) standard
(km)

R; 387,1 185,2 787,1 104,8

Quedando finalmente la estructura de un huracdn como se muestra en la figura 22, donde

R, Ryrar v R; se determinan por las ecuaciones (56), (55) y (57) respectivamente.
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Figura 22: Estructura de un huracan.

3.3. Modelo de prediccion del campo de velocidades

La velocidad del viento (V) dentro de un huracan aumenta con la distancia r, desde R
hasta llegar a Rjy,., donde alcanza su méxima velocidad (Vys4.) y a medida que nos alejamos
en r, a partir de Ry, disminuye. Para el interior del ojo hay una calma relativa (V, = 0).
Teniendo en cuenta esto para la determinacion del campo de velocidades del viento lo hemos

divido en dos zonas segun la estructura definida en la figura 22.

Para encontrar un modelo que se ajustara al comportamiento de V,. en la zona de R a R4,
se calculd la relacién lineal de V. con Virar, Py, 7y Ryraz v 7/ Ryax: mediante el coeficiente de
correlacién por rangos de Spearman con un nivel de significancia de 0,05, cuyos resultados

mostramos en la tabla XI.

Tabla X1: Dependencia lineal de V. con Viaz, Py, 7y Ratax ¥ 7/ Rataz -

r
Vi ax Po R ax
M " M (RMax>

V.| 048 | =0,43 | 0,16 | —0,12 0,41

Podemos observar que hay una buena dependencia lineal de V,. con Vijaw, B v 7 /Raras
como Via, v P, estan relacionadas mediante las ecuaciones (52) y (53) buscamos una ecuacién
que ajusté a V, en funcién dnicamente de Vi, v de la razén r /Rpsq., como resultado de

esto se obtuvo la ecuacion (58).
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0,2230
V, = 0,2573 Vitao ( ) + 11,6884 (58)

Max

El coeficiente de determinaciéon multiple ajustado fue de 0,19 (estrictamente significativo
para un nivel de significancia de 0,05) y el error standard de 5,9 m/s, también se realizé un

andlisis de los residuos en el cual su promedio fue de 1,9 - 10~*m/s.

De manera muy similar a la anterior, se buscé un modelo que se ajustara al compor-
tamiento de V, en la zona r > Rj.., también se calculd la relacion lineal de V. con Vija.,
P,, r, Ryre v a diferencia de la anterior, con Ry, /7, mediante el coeficiente de correlacion
por rangos de Spearman con un nivel de significancia de 0,05, cuyos valores se muestran en

la tabla XI11I.

Ryron
Tabla Xi1: Dependencia lineal de V,. con Vijae, P,y 7y Ryrae ¥ ( >
r

R ar
VMaJ: Po r RMaz ( M )
r

V, | 0,47 | —0,08 | —0,52 | 0,23 0,63

Se observa que hay una buena dependencia lineal de V,. con Vises, 7, Ryjar ¥ Ratae /7,
como la dependencia de V. con Ry, /T es mucho mds fuerte que con r y Rpq.: buscamos
una ecuaciéon que ajusté a V, en funcién tnicamente de Vi, v de la razén Ry, /v, como

resultado de esto se obtuvo la ecuacion (59).

R 0,9181
V, = 0,6641 Visas ( M‘“”) + 7,4748 (59)
T

El coeficiente de determinacién miltiple ajustado fue de 0,34, que es estrictamente sig-
nificativo para un nivel de significancia de 0,05 y el error standard de 3,6 m/s, tambien se

analizaron los residuos y su promedio fue de 2,7 -107* m/s.

En la mayoria de las imagenes visibles e IR de los huracanes estudiados el ojo estaba bien
definido por el patrén nuboso, lo que muestra una simetria en el campo de velocidades del

viento y lo contrario es observado a medida que nos alejamos de Ry, (figura 12), se observa
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una asimetria en el campo de velocidades del viento, por esto se decidié buscar un modelo

que tuviera en cuenta la asimetria de los vientos (acépite 1.5.2). Se tomé Vy > 1,66 m/s. En

Ryrax
la tabla XIII mostramos la dependencia lineal de V. con Virar, Po, 7, Vi, Raraa, ( ) y
r

2r R R
—M;x , donde observamos que la dependencia de V, con Maz ) s menor que la
Tz + RMax r

2r RMax -, . s
de V, con 5 5 , entonces buscamos una ecuacién de V, en funcién de Vijeq, Vr y
re+ RMax

2r R
—MZM , obteniéndose la ecuacién (60).
7’2 + RMax

R axr 2 R axr
Tabla x111: Dependencia lineal de V,. con Visaz, Py, 7, Raraa, Vi, ( M > y ( 27’ J‘g )
r 4+ Ry

para Vy > 1,66 m/s.

RMax 2r RMCLJ;
VMWU PO r RMax Vf ( > ( )
r T2 + R?V[a:v

V. | 053 | —0,17 | 0,55 | 0,33 | 0,27 | 0,46 0,60

2r RMQI

V., =0,5612 Vijow | —————
M (r2 + Ron

) +0,8324 V; (60)

El coeficiente de determinacién miltiple ajustado fue de 0,20 (estrictamente significativo
para un nivel de significancia de 0,05) y el error standard de 4,2 m/s. Para validar los modelos
obtenidos (ecuaciones (58), (59) y (60)) se comparé con los modelos expuestos en el acépite
1.5.1 mediante un andlisis de los residuos y utilizando los datos experimentales de las boyas
(tabla 11 y figura 15) durante el paso de los huracanes Dean, Gustav, Ike, Félix y Paloma. La
tabla X1v muestra que el modelo propuesto mediante la combinacién de las ecuaciones (58)
y (59) ofrece mejores resultados que los demas modelos, con un promedio de los residuos de
0,19 m/s y una desviacién standard de 4.12 m/s, que es la menor de todas. El otro modelo
propuesto mediante la combinacién de las ecuaciones (58) y (60) arroja mejores resultados
que todos los demés modelos pero mas malo que el modelo SPLASH. Como fisicamente el
campo de velocidades del viento es asimétrico, éste ultimo modelo deberia arrojar mejores
resultados que el resto, pero debido a que en las simulaciones con Typhoon se obtuvieron
los valores hasta r = 500 km y es a partir de esta distancia que el campo de viento empieza
a desorganizarse, obsevese en la tabla X que el valor experimental maximo de R; = 787,1

km. Esto fue corroborado analizando con GeoMap y SATVECT las imagenes obtenidas de
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QuikSCAT.

Tabla X1v: Comparacién de los modelos de viento propuestos con los modelos existentes de
prediccién de viento.

SPLASH Collins Rankine | Rankine | Lizano | Propuesto | Propuesto
Viehnaman Modificado (V)
Valor medio 0,28 -2,02 5,58 3,82 -2,26 0,19 1,07
(m/s)
Desviacion
Standard 6,74 7,50 5,69 5,60 7,85 4,12 4,47
(m/s)

En la tabla X1V no aparece la comparacién con el modelo expuesto por [30] porque en [45]
se compara este modelo y el modelo de combinado [43] con datos experimentales obtenidos
en las boyas 42001, 42040, 42039, 42036, 41009 y 41010 durante el paso de los huracanes
George (septiembre 1998), Denis (agosto 1999), Bertha (julio 1996), Floyd (septiembre 1999)

y Opal (1995), en dicha comparacién el modelo de combinado arrojé un mejor resultado.

3.4. Modelo de prediccion del oleaje
3.4.1. Modelo de Olas para un huracan cuasiestacionario

Con el objetivo de facilitar el uso de la figura 9, debido a que es simétrico respecto al
eje Y se buscaron solo dos expresiones analiticas, una para el cuarto cuadrate (caracteriza
todo el lado izquierdo del grafico) y otra para el primer cuadrante (caracteriza todo el lado
derecho del gréfico). Este grafico de dividio en secciones desde 0° hasta 90° y desde 270° hasta
348.75°, barriendo toda la parte superior de la figura 9 cada 11.25°, quedando dividido en 17

direcciones, para cada una se obtuvo una ecuacién de la forma la ecuacién (61).

"
H, :AeB<RMax> (61)

H]\/[aa:
Esta ecuacién es valida para r > Ryq.. Hyrae €s la altura de la ola en Rj/,, determinada
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por la ecuacién (28) y H, es la altura de ola calculada a la distancia r desde centro del

huracén.

En las tablas XV y XVI se muestran los coeficientes A y B para los lados derecho e
izquierdo respectivamente, para todos los casos el coeficiente de correlaciéon fue de 0,99 para

un nivel de significancia de 0,01 y siendo en todos los casos estrictamente significativos.

Tabla xv: Coeficientes A y B para el lado derecho.

Direccién A B Coeficiente de | Error
) correlacién | standard
0,0 1,0345 | -0,2473 0,99 0,0072

11,25 1,0595 | -0,2291 0,99 0,0065
22,5 1,0495 | -0,1924 0,99 0,0117
33,75 1,0944 | -1,1894 0,99 0,0080
45,0 1,1401 | -0,1895 0,99 0,0081
56,25 | 1,1413 | -0,1805 0,99 0,0071
67.5 | 1,1840 | -0,1828 0,99 0,0073
7875 | 1,1854 | -0,1765 0,99 0,0054
90,0 1,1745 | -0,1696 0,99 0,0082

Teniendo en cuenta todo esto, procedimos a simplificar atiin méas, se promediaron los
coeficientes A y B para ambos lados, quedando que para el lado derecho los coeficientes A y
B son iguales a 1,1181 y —0,1952 respectivamente; y para el lado izquierdo A y B son iguales
a 0,9458 y —0,3365 respectivamente.

Tabla xvI: Coeficientes A y B para el lado izquierdo.

Direccion A B Coeficiente de Error
) correlacién | standard
348,75 | 0,9719 | -0,2574 0,99 0,0130
337.5 0,9050 | -0,2582 0,99 0,0162
326,25 | 0,9348 | -0,2970 0,99 0,0031
315,0 0,9390 | -0,3273 0,99 0,0010
303,75 | 0,9348 | -0,3507 0,99 0,0031
292.5 0,9383 | -0,3774 0,99 0,0029
281,25 | 0,9688 | -0,4082 0,99 0,0024
270,0 0,9458 | -0,3365 0,99 0,0040

o6

Finalmente se pueden escribir la ecuacién (62) para el lado derecho y la ecuacién (63) para
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Figura 23: Campo de olas generados por un huracn segin las ecuaciones (62) y (63).

el lado izquierdo. En la figura 23 se muestra el comportamiento del campo de olas generado

por un huracan segun las ecuaciones (62) y (63), siendo mucho mas facil de determinar H,.

T
—0,1952
H ’ (RM )
_=11181€ o 62
HMax ’ ( )
,
—0,3365
Hr 7 <R a:p>
= 0,9458 € M (63)
HMa:r

Se comprobaron experimentalmente ambas ecuaciones utilizando los datos de las medi-
ciones de la altura de las olas en las boyas 42059, 42057 y 42056 durante el paso de los
huracanes Dean y Paloma, obteniéndose un 7% y un 35% de error para el lado derecho e
izquierdo respectivamente, haciendo la misma comprobacién utilizando la figura 9 se obtuvo

un 5% y un 31 % para el lado derecho e izquierdo respectivamente.

3.4.2. Modelo de Olas para un huracan en movimiento

Para llegar a un modelo que sirva para determinar Hy y T y que tenga en cuenta a Vy,
nos centramos las ecuaciones (34) y (35), después de tratar de calibar estas ecuaciones para
nuestra area geografica nos dimos cuenta que no se ajustaban, entonces probamos varias
combinaciones de Hy y T en funcion de P,, Virez, Raraz, Ly y V¢ teniendo en cuenta su

dependencia lineal (tabla XVII), observamos que H y T tienen buena dependencia lineal con
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el resto de las magnitudes.

Tabla xviI: Dependencia lineal de Hy, Ts y 15, con P,, Varaz, Raraz, Ly y V.

PO VMaJ: RMaa: Lf Vf

H,|-0,29 0,20 | 0,25 |-0,61 0,22
T, 1-0,38 | 0,36 | 0,18 |-0,43 | 0,12
1T, |-0,34 | 0,30 | 0,17 |-0,47 | 0,12

Obteniendo el mejor ajuste para la ecuaciones (64) y (65) con unos coeficientes de de-
terminacién multiples ajustados de 0,25 y 0,21 respectivamente, ambos son estrictamente

significativos para un nivel de significancia de 0,05.

H, = 6,6246 b, 0240 2871072 Rt (64)

T, = 0,1639 Va8 ys0107 ghoas (65)

Comparando estos modelos con los de las ecuaciones (34), (35), (26) y (27) vemos que el
promedio de los residuos tiene cuatro 6rdenes de diferencia (tabla xvIII, ajustdndose mucho

mejor a nuestra area de estudio.

Tabla xviir: Comparacion de modelos para estimar Hy y T.

H, Ecuacién | Ecuacién T, Ecuacién | Ecuacién
propuesto (34) (26) propuesto (35) (27)
(m) (m) (m) (s) (s) (s)
Promedio de | 1,8-107% —4,7 3,2 -3,9-107% —-28 8,1
los residuos
Desviacion 2,0 2,3 2,0 2,3 2,5 2,7
standard
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3.4.3. Modelo simple de olas

Buscando un modelo mucho mas simple para estimar Hy, encontramos una relacién que
solo depende de Ly y de V,. L es facilmente determinable puesto que los boletines meteo-
rolégicos incluyes la posicién geegrafica del huracan y V,. puede ser medido con un anemoémetro
o puede ser calculado mediante las ecuaciones descritas en el acapite 1.5.1 o las ecuaciones

(59) o (60).

Realizando una anélisis de regresién multiple obtuvimos la ecuacién (66) con un coefi-
ciente de determinacién miltiple ajustado de 0,62 (estrictamente significativo para un nivel
de significancia de 0,05), también se validé mediante un andlisis de los residuos utilizando
datos experimentales de las boyas durante el paso de los huracanes estudiados, siendo el
promedio de los residuos 2,2 - 1072 m, estando dos érdenes por debajo de los modelos de-
scritos por la ecuaciones (34), (35), (26) y (27). En la figura 24 mostramos la superficie de
regresion correspondiente a la ecuacién (66) y a los datos experimentales que utilizamos para

obtenerla.

H,=03V, Ly (66

~—

\
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Figura 24: Ajuste de H, en funcién de Ly y de V.
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3.4.4. Relacién entre H, y T,

Segin estd descrito por [70], Hy y Ty estan relacionados por la ecuacion (33), utilizando
los datos experimentales la calibramos obteniendo la ecuacién (67) con un coeficiente de

determinaciéon de 0,23, que es estrictamente significativo para un nivel de significancia de

0,05.
H,

T, = 15,65, — (67)
g

Tabla X1x: Comparacion de modelos para estimar T en funcion de H,.

Modelo propuesto | Ecuacion
Ecuacién (67) (33)
(s) (3)
Promedio de 0,24 2,40
los residuos
Desviacion 2,30 2,20
standard

Comparando esta ecuacién con la (33) mediante un andlisis de los residuos mostrado en la
tabla XI1X, vemos que en el modelo calibrado el promedio de los residuos estd en un orden por
debajo lo que reafirma que es mucho mejor que el descrito en [70], esto también lo podemos

observar en el grafico representado en la figura 25.

3.4.5. Modelo de olas y relacion entre H, y T, cuando H, > 3 m

Segun [39], cuando la Hy > 3 m, H, y T se pueden estimar mediante las ecuaciones (36) y
(37). Para comprobar si es aplicable a nuestra zona geografica graficamos Vi, vs H (figura
26) y esto nos permitié conocer inmediatamente que no existia ninguna correlacién posible
de la ecuacién de [39] para calcular Hj, esta ecuacién se puede escribir de forma general como
H,= A, Vi, donde [39] consideré Ay = 1.

Como nuestros datos experimentales no estan distribuidos linealmente buscamos un ajuste
con Ay <> 1y encontramos a la ecuacién (68) con un coeficiente de determinacién ajustado

de 0.01, como es tan pequeno probamos su significancia mediante la relacién (44) quedando
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Figura 25: Ajuste de T en funcién de H,.

que no era estrictamente significativo para ningun nivel de significancia de la tabla t de

Student. Por lo que éste modelo no es aplicable a nuestra zona de estudio.

H, = 1,5957 V508 (68)

Trantando de probar si la ecuacién (37) si se ajustaba a drea geografica nuestra, graficamos
T, vs H, (figura 27) y nos percatamos que la distribucién de los valores experimentales es
muy dispersa, la curva del modelo de [39] no parece ajustar estos datos, entonces buscamos
una nueva curva de regresion ajustando solamente los coeficiente, obteniéndose la ecuacion
(69). El coeficiente de determinacién ajustado fue de 0.19, siendo estrictamente significativo

para un nivel de significancia de 0,05.

T, = 6,235 HY9%0 (69)

Para ganar en seguridad sobre ambos ajustes se realiz6 un andlisis de los residuos, en la
tabla XX se muestra que el modelo descrito por la ecuacién (69) caracteriza mucho mejor el
periodo de las olas mayores de 3 m que el propuesto por [39]. Hay una diferencia de cuatro

ordenes en el promedio de los residuos entre ambos modelos.
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Figura 26: Ajuste de H, en funcion de Vy,, para Hy > 3 m.

3.4.6. Relacion entre T, y T,

Se determiné la depencencia lineal de T, con Tj, el coeficiente de correlacién de Pearson
fue de 0.83 lo que permiti6 encontrar la ecuacién lineal (70) con un coeficiente de determi-
nacién ajustado de 0.69 (estrictamente significativo para un nivel de significancia de 0,05).
El promedio de los residuos entre la ecuacién (70) y los datos experimentales fue de 2 - 107°
y su desviaciéon standar de 0,8 s. En la figura 28 se muestra el ajuste lineal y los datos

experimentales.

T, = 04345 T, + 2,4611 (70)

3.4.7. Otras formas para estimar 7,

Debido a la buena correlaciéon entre T, y Ty y para complementar los modelos de estimacion
de T}, buscamos modelos alternativos a las ecuaciones (67), (65) y (69) para estimar a T,. Se

obtuvieron como resultado las ecuaciones (71), (72) y (73).

Ecuacién que relaciona a H, con Tj:
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Figura 27: Ajuste de T en funcién de H, para H, > 3 m.

Tabla xX: Comparacién de modelos para estimar T en funciéon de Hg para H; > 3 m.

Modelo propuesto | Ecuacion

Ecuacién (69) (37)

() (s)

Promedio de -3,1-107% 5,2

los residuos
Desviacion 2,2 3,4
standard

T, =10,92,/ =
g

Ecuacién para determinar T, de un huracan en movimiento:

T, = 0,4359 V2934

Max

7,11-10—2
v

0,4186
RMaJ:

f

(72)

Relacion para determinar 7, en funciéon de Hy para las olas mayores de 3 m :
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Figura 28: Ajuste de T, en funcion de 7.

T, = 4,2614 H*%® (73)

En al tabla XXI se aprecia muy claramente que todos los modelos son buenos, fueron
probados por la relacién (44) siendo estritamente significativos para un nivel de significancia
de 0,05, el promedio de los residuos de todos tienden a cero y su desviacion standard oscila
entre 0,8 y 1,3 s. En las figuras 29 y 30 tambien nos muestran la buena correlaciéon que existe

entre 1, y H,.

3.5. Utilizaciéon de Census 1 en el prondsticos de las series de tiem-

po de Vy.. y de Po.

Para demostrar que se puede pronosticar las series de tiempo de Vj;,, y de Po utilizando
las descomposicién de series por X11 (Census I), se tomaron los datos histéricos de las
trayectias de los huracanes Ike e Igor. Escogimos el modelo aditivo (ecuacién (38)) por ser
el més sencillo a la hora de determinar sus componentes. Como las mediciones de Vj ., v de
Po son realizadas cada 3 horas, tomamos la estacionalidad como 8, ya que son 8 mediciones
diarias. Como las series que analizaremos son de corto periodo (Ike, 8 dias y 9 horas e Igor, 5
dias y 6 horas) no se pueden obtener las componentes T; y C; separadas, entonces ajustaremos

el modelo aditivo segin la ecuacién (74).
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Figura 29: Ajuste de T}, en funcion de H.
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Analisis de las series de V)., y de Po para el huracan Ike.

(74)

(75)

Se aplicé la descomposicién de la serie de Vi, v de Po del huracan Ike utilizando el

modelo de la ecuacién (74). En la figura 31 podemos ver que la diferencia entre la serie

original y la pronosticada es muy pequena.

De forma muy similar como ocurre para la serie de Vj.., en la comparacion de la serie

original de P, con la pronosticada (figura 33) se observa tambien muy poca diferencia.
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Figura 30: Ajuste de T, en funciéon de Hy para H, > 3m.

Analizando las figuras 32 y 34 que corresponden a las series de los residuos de Ve, v
de Po y a sus histogramas de frecuencia absoluta se puede ver que el promedio en ambas
series de residuos tiende a cero lo que nos lleva a que ambas series nos dan un prondstico muy
bueno. En la serie de los residuos de Vj 4, los residuos oscilan entre —2,6 m/sy 3,5 m/s (tabla
XXII) y en la de Po oscilan entre —3,3 hPa y 3,7 hPa. Si observamos los histogramas de
los residuos en el intervalo de —0,5 a 0,5 notamos que en este rango se encuentran la mayor
cantidad de valores para ambas series, siendo la frecuencia en este intervalo 50,72 % para la
serie de Ve v 36,23 % para la serie de Po. Ambos histogramas de frecuencias se ajustan
a una distribucion normal en la cual la serie de V., es una curva leptocurtica y la de P,
es mesocurtica, ademas como existe un orden de diferencia entre el promedio de los residuos
(tabla XXI11) podemos decir que es mas exacto pronosticar a Vi, v estimar a Po mediante

la ecuacién (52) o la ecuacién (53) para el caso de huracdm Ike.

3.5.2. Analisis de las series de V., y de Po para el huracan Igor.

Aplicando el mismo procedimiento que para el huracan Ike a los datos de la trayectoria
del huracan Igor obtuvimos resultados muy parecidos. En la figura 35 podemos ver que la
diferencia entre la serie original y la pronosticada es muy pequena. De forma muy similar como
ocurre para la serie de V4., en la comparacién de la serie original de P, con la pronosticada

(figura 37) se observa tambien muy poca diferencia entre la serie original y la pronosticada.

Analizando las figuras 36 y 38 que correspondentes a las series de los residuos de Vi 4.
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Tabla xxX1: Comparaciéon de modelos para estimar 7T},.

T, T, T, T,
Ecuacion | Ecuacién | Ecuacién | Ecuacién
(70) (71) (72) (73)
Coeficiente
de determinacién 0,69 0,47 0,16 0,58
ajustado
Promedio
de los 2,0-107° 0,18 76-107° | 55-107*
residuos (s)
Desviacién
standard de 0,8 1,0 1,3 0,8
los residuos (s)

y de Po y a sus histogramas de frecuencia absoluta apreciamos que el promedio en ambas
series de residuos tiende a cero, en la serie de V)., mucho mas rapido que en la de P,, hay
un orden de diferencia (tabla XXI11I) por lo que podemos realizar prondsticos buenos con cada
una de ellas. En la serie de los residuos de Vj;4, los residuos oscilan entre —1,5 m/s y 3,0
m/s (tabla xx111) y en la de Po oscilan entre —3,0 hPa 'y 2,6 hPa. En el intervalo de —0,5
a 0,5 de los histogramas vemos que se encuentran la mayor cantidad de valores para ambas

series, siendo la frecuencia 66,66 % y 45,45 % para la serie de Vi, v Po respectivamente.

Al igual que para el huracan Tke ambos histogramas de frecuencias se ajustan a una
distribucion normal en la cual la serie de V., también es una curva leptocurtica y la de P,
es mesocurtica. Aqui también podemos decir que es mds exacto pronosticar a V., v estimar

a Po utilizando la ecuacién (52) o la ecuacién (53).

3.5.3. Analisis de las series de V,;,, y de Po para los huracanes Gustav, Dean,

Ida, Dennis e Ivan.

También fueron analizadas las series de Vj,,. y de Po correspondientes a los huracanes
Gustav, Dean, Ida, Dennis e Ivan alcanzandose los resultados que se muestran en la tabla
XX1V. Los promedios de los residuos tienen el mismo orden para todos los huracanes y su
desviacion standard para la Vy,, oscil6 entre 1,4 y 2,3 m/sy para Po oscil6 entre 1,5 y 3,2

hPa. Esto nos permite utilizar el método Census 1 para hacer prondsticos de las series de la
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Figura 32: Residuos entre la serie original y la pronosticada de V., del huracan Ike.

Viae v de Po de los huracanes con bastante exactitud.

3.5.4. Mejoramiento del pronodstico de las series de V., vy P,.

Con el propésito de hacer mas exacto el prondstico de las series de Vs, v P, se realizé un
suavizamiento utilizando el mismo procedimiento que [73]. Para cada una de las series se
hizo una regresion lineal entre la serie original y la pronosticada por el método de Census 1,

obteniéndose un mejoramiento para todas las series.

En las figuras 39 y 40 se muestra el resultado de la regresion lineal aplicada a todas las
series, donde la correlacién es excelente para los cuatro casos, el coeficiente de determinacion

ajustado oscil6 entre 0,98 y 0,99, siendo todos estrictamente significativos para un nivel de
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Figura 34: Residuos entre la serie original y la pronosticada de P, del huracan Ike.

significancia de 0,05 (tabla XXV).
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Tabla xx11: Comparacion de los residuos para las series de Vy,, y de Po correspondientes al
huracan Ike.

Residuos | Residuos
de Ve de P,
(m/s) | (hPa)
Minimo —2.6 -3,3
Maximo 3,5 3,7
Promedio de | 6,0-1073 | 1,2- 1072
los Residuos
Desviacién 1,1 1,4
standard

Si comparamos los promedios de los residuos de las series suavizadas (tabla XXV) con los
de las series pronosticadas, tablas XXII y XXIII, podemos ver que para el caso del huracan Ike
disminuyen los promedios de los residuos en un orden cuando se suavizan, por lo contrario,
en el caso de huracan Igor los promedios de los residuos se mantienen en el mismo orden y

las desviaciones standard practicamente no varian.
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Tabla xx111: Comparacién de los residuos para las series de Vj,,. y de Po correspondientes

al huracan Igor.

Tabla xx1v: Comparacion de los residuos para las series de Vj ., v de Po correspondientes a

Residuos | Residuos
de Visaa de P,
(m/s) (hPa)
Minimo —1,5 —-3,0
Méximo 1,3 2,6
Promedio de | 6,2-1072 | 5,2-1072
los Residuos
Desviacion 0,6 1,3
standard

los huracanes Gustav, Dean, Ida, Dennis e Ivan.

Residuos Residuos
Huracan de Visaa de P,
(m/s) (bPa)
Gustav | Promedio de los Residuos | —2,3-1072 | 2,5-1072
Desviacion standard 1,5 1,6
Dean | Promedio de los Residuos | 3,0-1072 | 4,3-1072
Desviacion standard 1,7 3,2
Ida Promedio de los Residuos | 2,0-1072 | 2,1-1072
Desviacion standard 1,4 1,5
Dennis | Promedio de los Residuos | —3,7-1072 | 2,2-102
Desviacion standard 2,3 2.5
Ivan Promedio de los Residuos | 1,5-1072 | —1,9-1072
Desviacion standard 1,4 1,9
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Tabla xxv: Comparacién de los residuos para las series de V)4, y de Po correspondientes a
los huracanes Ike e Igor.

ke Igor

VMam Po VMam Po

(m/3) (hPa) | (m/s) (hPa)
Coeficiente de
determinacién 0,99 0,98 0,99 0,98
Ajustado
Promedio de
los residuos 7,0-107* 2,7-1073 1,6-1073 3,7-1072
Desviacién
standard 1,1 1,4 0,6 1,2
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Conclusiones

1. Se credé un modelo para determinar la estructura de un huracédn teniendo en cuenta
unicamente los parametros reportados en los boletines meteoroldgicos, a través de los

cuales se determinan R, Ry, v R;.

2. Se reformularon los modelos para determinar los campos de vientos, presiones y olas. En
el caso del viento se da un modelo para determinar V, entre Ry Rjsq., ¥ dos modelos,
uno simétrico y otro asimétrico para determinar V, para distancias mayor que Ry;q;.
El modelo del campo de presiones esta acotado para P, < P; y también se dan varios

modelos de olas para huracanes cuasiestacionario y en movimiento.

3. Se prob¢ la eficiencia del método X11 (Census 1), modelo aditivo, para pronosticar
Vmae v P, dando buenos resultados. No siempre se mejord el prondstico después de

realizar el suavizamiento.
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Recomendaciones

1. Probar éstos modelos para realizar pronodsticos de huracanes en la préxima temporada

ciclénica.

2. Utilizar todos éstos modelos para realizar las simulaciones numéricas del comportamien-

to espacial de olas durante el paso de huracanes por la costa sur oriental de Cuba.
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