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RESUMEN. Se presenta un estudio de factibilidad para la asimilacion e implementacion de
modelos numéricos para el prondstico estacional de la lluvia en Cuba. Se realiza un analisis
sobre el estado actual del desarrollo de la teméatica, sobre los modelos globales y los
regionales dinamicos utilizados como reductores de escala en el mundo y su desempefio. Se
constata que los modelos regionales son en la actualidad utilizados mas en la investigacion
que de forma operativa. Se determina a partir del estudio de las series de acumulados
mensuales de precipitacion en tres estaciones con condiciones fisico - geograficas diferentes
gue los sistemas mayores productores de acumulados por encima de la media mas una
desviacion estandar son las hondonadas, las ondas tropicales, la inestabilidad convectiva, las
tormentas tropicales y las vaguadas. A partir del estudio de estas mismas estaciones se
determina que la mayoria de las lluvias son de caracter convectivo, aunque hay una presencia
no nula de la lluvia macroescalar. Se realiza una experiencia de corrida de 2 afios para el
modelo RegCM y se evalia su desempafio utilizando diferentes parametrizaciones de la
conveccion, donde se constata que unas sobreestiman y otras subestiman la lluvia, aunque
los valores no son extremadamente diferentes a los observados. Se realiza una experiencia
con la corrida para tres periodos inicializados en fechas diferentes con el modelo WRF y se
obtiene que los acumulados pronosticados subestiman los observados. Se constata en el
desarrollo de la experiencia el error que introducen las tormentas tropicales y la influencia de
la no linealidad del modelo debido al uso de diferentes condiciones iniciales. Se sugiere que
se establezca el uso de uno o varios modelos regionales para el prondstico estacional de la
lluvia en Cuba y se sitan los principales requerimientos para afrontar el problema, a saber, la
necesidad de formacion de recursos humanos en la tematica, el aumento de la capacidad de
computo, la necesidad de datos iniciales y de frontera para alimentar los modelos regionales,
el aumento de la conectividad para garantizar el flujo de informacion y el incremento de la
capacidad de almacenaje. Se sugieren las lineas para el futuro trabajo en la tematica.
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Introduccion.

La prediccidon meteorolégica ha sido una materia de suma importancia para el desarrollo
social. En las ultimas décadas asociado al desarrollo de la computacion, los llamados
Prondsticos Numéricos dan una respuesta cada vez mas certera del comportamiento de la
atmosfera desde niveles globales hasta mesoescalares y desde prondsticos a muy corto
plazo de escasas horas, hasta proyecciones del clima para un centenar de anos.

Los modelos numéricos necesitan para su integracion de condiciones iniciales y aquellos de
area limitada condiciones de frontera, aunque los modelos globales también tienen frontera
en su interaccion con la superficie. Los datos iniciales generalmente estan conformados por
las observaciones de las estaciones meteoroldgicas de superficie y datos de boyas con
densidad muy poco uniforme espacialmente e informacion de satélites entre otras fuentes.
Estos datos son validados e interpolados hacia una rejilla regular de puntos. Los datos de la
atmodsfera en la vertical son aun mas escasos. Todo esto hace que la determinaciéon de la
condicion inicial para la simulacidn numérica sea un problema complicado. Para solventar
este problema en la practica se recurre a técnicas de asimilacién de datos donde los
resultados de una prediccion a corto plazo de un modelo numérico para un instante dado y
los datos observados para ese instante son combinados para dar lugar al anélisis, que es un
consenso del estado tridimensional de la atmosfera, que incluye toda la informacion
observacional que se ha podido aprovechar y tiene la consistencia dinamica entre las
variables proporcionadas por el modelo (Herrera, 2011). Se puede decir que el analisis es la
mejor aproximacién disponible al estado real tridimensional de la atmdsfera, sin embargo, al
ser un producto generado con un modelo numérico dado, el analisis tiene la resolucion
espacial de éste e incluye sus posibles limitaciones en cuanto a su formulaciéon. A medida
que los modelos evolucionan y mejoran, los analisis mejoran tanto en resolucion como en la
representacion de las variables aunque algunas de las variables proporcionadas por el
analisis no son observadas o no son asimiladas y son el resultado de la simulacion del
modelo unicamente, un ejemplo es la precipitacion. Esto hace que los analisis histéricos
vayan cambiando en resolucion y calidad, pudiendo dar lugar a tendencias a largo plazo.
Para evitar este fendmeno, se realizan reanalisis, donde se asimilan de nuevo todos los datos
observados disponibles con una version fija del modelo.

Dado que la capacidad de observar la condicién inicial con absoluta precisién y cobertura es
limitada, la prediccién del estado de la atmoésfera al cabo de un cierto tiempo se deteriora
aunque se dispusiera de un modelo perfecto. En la practica, este hecho sumado a la
imperfeccidn de los modelos hace que no sean viables predicciones deterministas mas alla
de unos pocos dias. Esta prediccion del estado exacto de la atmésfera debido al
conocimiento de las condiciones iniciales se conoce como “predictibilidad de primera
especie”. La forma de extender este horizonte de prediccion es realizar la llamada prediccidn
por conjuntos.

A pesar de que el caracter cadtico de la atmdsfera acabe con la predictibilidad de primera
especie al cabo de unos dias, el modelo numérico, si se deja evolucionar, sigue resolviendo
las mismas ecuaciones y generando secuencias de estados de la atmésfera que, aunque no
coincidan con los observados, son compatibles con los forzamientos externos del sistema.
Estos forzamientos externos dependen de las componentes del sistema climatico que incluya
el modelo, por ejemplo, si el modelo es unicamente atmosférico, la temperatura de la
superficie del océano seria un forzamiento externo. Aunque el modelo incluyese todas las
componentes del sistema climatico, la cantidad de radiacion solar que recibe seria un
forzamiento externo. A pesar de perder la capacidad predictiva de primera especie, estas
secuencias de estados asociadas a los forzamientos o condiciones en la frontera



proporcionan informacidén util sobre las variables meteoroldgicas relacionadas con sus
funciones de densidad de probabilidad (PDF). A esta capacidad predictiva se la conoce como
“predictibilidad de segunda especie”. Al obtener una PDF a partir de una serie temporal se
pierde toda la informacion de la secuencia temporal de los estados. Sin embargo, la PDF
proporciona una cantidad notable de informacion sobre el estado medio, el mas probable, la
probabilidad de que ocurran sucesos extremos que superen un cierto umbral, etc. Mas aun,
aunque se disponga unicamente de predictibilidad de segunda especie, el modelo sigue
ofreciendo series temporales de las que se puede obtener otra informaciéon mas alla de su
PDF, por ejemplo, se pueden obtener estadisticas de la duracion de eventos como sequias y
frecuencia de aparicion de ciertos patrones de variabilidad.

El objetivo de la prediccion estacional es inferir las anomalias estacionales con varios meses
de antelacion por lo que la predictibilidad de primera especie es imposible en la atmosfera.
Sin embargo, a medida que dejamos evolucionar un modelo numérico en el tiempo, se va
haciendo necesario incorporar nuevos componentes. Uno de estos componentes es la
temperatura de la superficie oceanica, que puede mantenerse constante para unos pocos
dias pero influye marcadamente a medida que extendemos el plazo del prondstico, por lo que
es recomendable acoplar un modelo oceanico al atmosférico o introducir de alguna forma la
variacion de la condicidén oceanica.

La Organizacion Meteorolégica Mundial (WWRP/THORPEX-WCRP, 2012) divide para su
estudio la prediccion a largo plazo en “sub-estacional” de 15 a 30 dias y “estacional” hasta un
ano.

Los estudios de predicciéon sub-estacional y estacional son materia de amplio debate
cientifico en el mundo y las investigaciones se encuentran en pleno desarrollo debido a la
gran cantidad de factores que influyen en el desempeio de los modelos de prediccién y que
generan incertidumbres.

A Cuba, pais eminentemente agricola, le seria de mucha utilidad el conocimiento con meses
de antelacién del comportamiento de la precipitacion. Conocido esto, el objetivo de la
presente investigacion es evaluar la factibilidad de asimilar e implementar un modelo
numeérico para la prediccion estacional de la lluvia en Cuba.

Para dar cumplimiento al objetivo, estructuraremos el presente informe como acapites que
daran respuesta a las siguientes preguntas.

- ¢ Cual es el estado actual de desarrollo de los prondsticos estacionales en el mundo?

- ¢ Qué modelos numéricos se utilizan en el mundo para hacer prediccion estacional y cuan
bueno son estos modelos?

- ¢ Qué antecedentes de prondstico estacional tenemos en Cuba?.

- ¢Qué sistemas son los qué proporcionan mayores acumulados mensuales de lluvia en
Cuba?.

- ¢ En qué proporcién son las lluvias en Cuba de origen convectivo o macroescalar?.

- ¢Bastaria con la informacién sobre prediccion estacional de la lluvia que dan los modelos
globales para Cuba?. ;Seria mejor usar modelos mesoescales?.

- ¢ Qué modelos regionales se utilizan en el mundo para la prediccion estacional y cuales
podriamos usar en Cuba?.

- ¢Se puede realizar una experiencia con algun modelo mesoescalar para el prondstico
estacional de la lluvia en Cuba?. ; Qué requerimientos necesitaria?.

- ¢ Qué puede recomendarse sobre el establecimiento de un prondstico estacional de la lluvia
para Cuba y qué lineas de trabajo futuro podrian establecerse?.

Dado que la investigacion es un estudio de factibilidad, el informe no tendra la forma clasica
de estructurar los trabajos, pero los acapites de forma concisa responderan a las preguntas
planteadas, ilustrando los conocimientos obtenidos y desarrollados y dando a modo de



conclusién al final, la recomendaciéon del uso o no de un modelo y qué trabajo se sugiere
realizar en el futuro.

Estado actual del desarrollo de los pronésticos estacionales en el mundo.

Como quedd definido en la Introduccidn, el prondstico estacional y subestacional supera el
rango determinista o de primera especie y unicamente puede lograrse de manera
probabilistica. Los principales centros que ofrecen este tipo de producto en el mundo lo hacen
basados en Prediccion por Conjuntos (Ensambles) de diversos tamaios, donde los miembros
son modelos globales de no muy alta resolucion que cambian sus condiciones iniciales de
corrida (Fu et al.,, 2011). En algunos casos los modelos estan acoplados a modelos
oceanicos y en otros se tienen en cuenta las anomalias previstas u observadas en la
temperatura superficial del mar, que constituyen el principal elemento de forzamiento en esta
escala. A partir del establecimiento de la predictibilidad del evento “El Nifio” (Palmer &
Anderson, 1994, Jin et al., 2008) se sentaron las bases para el desarrollo de los pronésticos
estacionales y subestacionales de manera operativa.

Existe una serie de elementos importantes que estan siendo tenidos en cuenta como los
pasos o direcciones de trabajo con vistas a la mejora del prondstico estacional. En el sumario
del Taller de Prediccién Estacional y Subestacional del 2011 (WWRP/THORPEX-WCRP,
2012) se han establecido objetivos como determinar el efecto de fuentes de cambio de la
temperatura superficial del mar diferentes de “El Nifo”, por ejemplo cambios en la
temperatura en el Océano indico, que también son relevantes para prondsticos en otras
regiones del mundo. También la mejora en las condiciones iniciales, incluyendo elementos
como la Oscilacion Madden - Julian mejora el desempeno de los prondsticos estacionales
(Chen et al., 2012).

Las parametrizaciones también son objeto de atencion, dentro de las condiciones de modelos
globales de resolucion mas bien baja, por ejemplo se han hecho estudios sobre la conexion
entre la humedad y la lluvia, que ha mejorado la respuesta a eventos como El Nifio y la
Oscilacion Madden - Julian (Bessafi & Wheeler, 2006).

Otro aspecto en desarrollo es la especificacibn en la prediccion por conjuntos de los
parametros asociados al tipo - uso de suelo (land processes) (Koster et al., 2010, Chen et al.,
2010), mas alla de datos iniciales de las variables en las capas bajas de la atmésfera y la
superficie oceanica. Un ejemplo de ello es la introduccién de parametros perturbados
relativos a la cobertura de hielo y nieve, como se hace en los modelos de los Centros del
Reino Unido y Canada, entre otros

Otro aspecto en evaluacion es el estado de la estratosfera (Kuroda, 2008), que aunque no es
una condicidbn bien conocida, se esta estudiando el efecto de la inclusion de niveles
estratosféricos, con casos de estudio conocidos de efectos en la zona extratropical.

Otro aspecto importante es la evaluacién a partir de los prondsticos previos (hindcast), cuyas
salidas pueden ser evaluadas desde el punto de vista estadistico (Model Output Statistics
MOS) y de los que se pueden obtener desviaciones sistematicas que pueden ser entonces
aplicadas como correcciones a los pronosticos operativos (Wilks & Hamill, 2007).
Adicionalmente a los prondsticos ofrecidos por los diferentes servicios nacionales, hay un
numero de proyectos que involucran de manera conjunta las salidas de modelos de varios
paises, o de varias entidades de un pais, formando conjuntos o ensembles multi-modelos
(Palmer et al., 2004, Vitart et al., 2007).

La determinacién de cuan buenos son los modelos en la informacidén que brindan, cuan cerca
pueden estar de la realidad y de que forma debe darse e interpretarse esta informacion es
otra de las lineas de trabajo fundamentales en la tematica de los prondsticos estacionales



(Murphy, 1993, Gilleland et al., 2009, Weigel & Mason, 2011). La mayoria de los modelos
evaluan las variables de los campos obtenidos con la corrida de sus prondsticos previos y los
comparan con bases de datos de reanalisis establecidas, dando informacion sobre
correlacion, errores u otros estadigrafos que permitan evaluar la efectividad de los métodos.
También se evaluan las propuestas que emanan de los estudios de sensibilidad para
introducir mejoras en los modelos.

En resumen podria sintetizarse que los aspectos actualmente en estudio para el desarrollo de
los modelos sub-estacionales y estacionales son (WWRP/THORPEX-WCRP, 2012):

- Identificacion de las fuentes potenciales de predictibilidad y su representacion en los
modelos.

- Identificar las situaciones en que mejor dan los pronosticos.

- Investigar la mejor forma de inicializacion del modelo, la influencia de la inicializacion
de modelos acoplados y la asimilacion de datos.

- Papel de la resolucién del modelo en su desempefio.

- Evaluacion del grado de impacto que tiene la interaccion océano - atmdsfera sobre el
desempeno del modelo.

- Comparacion del desempeno de la prediccién por conjuntos contra la de un modelo
simple.

- Estudiar la relacion entre resolucion del modelo y parametrizaciones (conveccion,
condensacidn macroescalar, radiacion, interaccion con la superficie, turbulencia, ondas
gravitatorias).

- Definicion de metodologias comunes para la evaluacion del desempeno de los
modelos.

Principales modelos huméricos de pronéstico estacional en el mundo.

Los principales sistemas de prediccion sub-estacional y estacional en el mundo estan
conformados por modelos globales y de prediccion por conjunto y su diferencia fundamental
esta dada en si son modelos acoplados océano - atmosfera donde se predice la temperatura
del mar y otras variables oceanicas o si se introducen anomalias previstas u observadas en la
temperatura superficial del mar directamente, con cierto periodo de renovacion. Los
principales Paises y Centros del mundo que corren operativamente modelos de prondstico
estacional y/o sub-estacional y que tributan al Centro Rector para Sistemas de Verificacion de
Pronéstico a Largo Plazo (Lead Centre for the Long Range Forecast Verification System) de
la OMM [http://www.bom.gov.au/wmo/Irfvs/gpc.shtml] son los siguientes:

e Centro Europeo - GPC - ECMWEF: European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts

Reino Unido - GPC - Exeter: Met Office, UK

Japon - GPC - Tokyo: Japan Meteorological Agency

Canada - GPC - Montreal: Meteorological Service of Canada

Corea del Sur - GPC - Seoul: Korean Meteorological Agency

Australia - GPC - Melbourne: Australian Bureau of Meteorology

Francia - GPC - Toulouse: Meteo-France

China - GPC - Beijing: Beijing Climate Centre

Estados Unidos - GPC - Washington: National Centre for Environmental Prediction
Rusia - GPC - Russia: Hydrometeorological Centre of Russia

Sudafrica - GPC - Pretoria: South African Weather Service

Brasil - GPC - CPTEC: Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
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¢ ISI - International Research Institute for Climate and Society

El ISI, que es Instituto Internacional de Investigaciones para el Clima y la Sociedad, no es un
Centro en particular pero brinda informacion sobre las corridas de los modelos globales que
pueden ser usadas por todos los interesados.

Las variables principales de salida de estos modelos y que son motivo de verificacidn, asi
como el nombre de los modelos atmosféricos y oceanicos acoplados (alli donde estan
implementados y la cantidad de miembros del ensemble, se recoge en la Tabla 1. La
informacion sobre el tiempo de prondstico, la direccion donde puede encontrarse la
informacion sobre el modelo y las referencias de los principales articulos relacionados se
resumen en la Tabla 2.

Tabla 1. Principales modelos globales de prediccion estacional en el mundo. Las variables de
salida a evaluar son temperatura del mar (Tmar), temperatura del aire a 2m (T2m) y
precipitacion (Prec).

o )
(©) g (o) 8 g g %
o5 o .9
Centro Nombre del | 1o | Tom | Prec. 3% 36 3 § qE,
modelo S o ©8 | EE &
= E s 8 S5 ¢
= Qg
< O'E
GPC-ECMWF ECMWF-S4 X ECIE/IgN FINEMO | 41
GPC - Exeter GloSea 5 X X HadGEM 3 | NEMO 42
JMA/MRI- MRI.
GPC - Tokyo CGCM X X X JMA/MRI COM 51
CanCM3 CanO
GPC - Montreal CanCM 4 X X CanCM4 M4 20
GPC - Seoul GDAPS X X X GDAPS 20
GPC - Melbourne POAMA2 X | X | X |POAMA-1 ACZOM 30
MF Seasonal OPA
GPC - Toulouse System X X X Arpege v4 82 41
BCC_AGC | MOM_
GPC - Beijing BCC _CMS1.0 X X X M2.2 L40 48
GPC - Washington CFSv2 X X X GFS MOM4 40
GPC - Russia SL-AV X X SL-AV 20
GPC - Pretoria ECHAM 4.5 X X EC4H?M 6
GPC - CPTEC AGCMKuo X X X AGCM 15




Tabla 2. Tiempo de prondstico, direccidon donde puede encontrarse la informacion sobre el
modelo y referencias de los principales articulos relacionados para cada uno de los
principales modelos globales de prediccidn estacional en el mundo

Tiempo de

Centro pronéstico Direccién para consulta Referencias
7613 http://www.ecmwf.int/produc
GPC-ECMWEF ts/forecasts/d/charts/season | Stockdale et al., 2011
meses
al/forecast
http://www.metoffice.gov.uk/

GPC - Exeter 6 meses | research/climate/seasonal- | Arribas et al., 2011
to-decadal/gpc-outlooks
http://ds.data.jma.go.jp/tcc/t

GPC - Tokyo 7 meses | cc/products/model/index.ht
ml
http://www.weatheroffice.gc. | Scinocca et al., 2008

GPC - Montreal 12 meses ca/saisons/index_e.html Arora et al., 2011

GPC - Seoul 6 meses htStp://www.wmoIc.org/“'GPC
_Seoul

http://poama.bom.gov.au
GPC - Melbourne | 9 meses | http://www.bom.gov.au/silo/

products/poama/
ftp://ftp.meteo.fr/dclimdev_pl
GPC - Toulouse 7 meses | e/wmo_ple (protegido por
contrasena)
Wu et al. 2008
GPC - Beijing 6 meses | Mib//bcc.cma.gov.cn/produ |y et a1, 2010
Griffies et al., 2005
GPC - http://origin.cpc.ncep.noaa.g
Washi 9 meses | ov/products/people/wwang/c | Saha et al., 2013
ashington f
sv2fcst/
GPC - Russia 4 meses | http://wmc.meteoinfo.ru
(http://www.weathersa.co.za
GPC - Pretoria 5 meses | /LONGTERM/meth_seas.ht | Landman et al., 2008
mil

Cavalcanti et al. 2002
http://climal.cptec.inpe.br/g | Marengo et al. 2003
pc/pt Panetta et al. 2006
Coelho et.al., 2005

GPC - CPTEC 3 meses

Existen también predicciones por conjuntos cuyos miembros son diferentes modelos,
conocidos como “ensembles multi-modelos”.

La razon de ser de los sistemas multi-modelos es que las investigaciones muestran
consistentemente que se obtienen prondsticos estacionales mejores y mas confiables
combinando las salidas de varios modelos que tomando solamente las de uno solo. En la
mayor parte de los casos la combinacion multi-modelos resulta mejor que el mejor de los
modelos individuales. La explicacion principal del beneficio del enfoque multi-modelos es que
todos ellos tienen inexactitudes a las que generalmente se les denomina errores, que son lo
suficientemente grandes para degradar significativamente los prondsticos hechos a escalas
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estacionales. Comparados con los prondsticos a mediano plazo, las sefales pronosticadas
en la escala estacional son mucho mas pequenas y el tiempo sobre el cual se acumulan los
errores es mucho mayor, de ahi que la importancia del error de los modelos sea mucho
mayor. Aunque actualmente se trabaja en la disminucion de los errores de los modelos, los
requerimientos de los prondsticos estacionales son tales que se supone que los errores en
ellos sigan siendo un problema critico durante algunos afios en el futuro. Los errores de los
modelos y el impacto que estos causan en un pronostico dado cambian sin embargo, de un
modelo a otro de manera que promediando sobre un numero de diferentes modelos puede
reducirse una parte significativa de este error. No obstante hay algunos errores que tienden a
ser comunes a varios modelos de manera que la promediacién no es un reemplazo para el
desarrollo de los mismos, aun asi la promediacion multi-modelos es una herramienta muy util
y probablemente permanezca asi durante varios afos.

Los dos principales proyectos multi-modelos, asociados en la mayoria de sus miembros al
Centro Europeo, son DEMETER (Development of a European Multimodel Ensemble System
for Seasonal to Interannual Prediction) y EUROSIP (EUROpean Seasonal to Inter-annual.
Prediction).

El sistema multi-modelos DEMETER (Palmer et al., 2004) esta integrado por 7 modelos todos
a su vez de prediccidn por conjuntos y con acoplamiento océano - atmosfera, 3 de ellos
pertenecen a instituciones francesas, uno a una italiana, uno al Reino Unido, otro al Instituto
Max Planck y el modelo del Centro Europeo. El sitio Web de DEMETER esta en la direccion
http://www.ecmwf.int/research/demeter/general/docmodel/index.html y alli puede obtenerse
informacion sobre prondstico y evaluaciones del DEMETER en su conjunto o de cada uno de
sus miembros. La revista Tellus, Serie A, del afno 2005, volumen 57, numero 3, es un
numero especial dedicada al proyecto DEMETER.

El sistema multi-modelos EUROSIP integra 4 modelos, tres europeos (Met Office, Meteo-
France, ECMWF) y el NCEP de Estados Unidos en un marco comun y su implementacion se
baso en los resultados obtenidos por el proyecto DEMETER. La informacion sobre EUROSIP
puede ser consultada en la direccién
http://old.ecmwf.int/products/forecasts/seasonal/documentation/eurosip/ch1.html.

Las salidas de los modelos tanto individuales como multi-modelos pueden brindarse de forma
determinista, es decir se dan los valores de la variable de salida en puntos de rejilla o
probabilista donde se refiere la probabilidad de que los valores estén por encima, en o por
debajo de una cota fijada, como puede ser la media climatica para un punto dado. Hay
modelos que dan como salida ambos tipos de informacion. El prondstico probabilistico mas
comun es el que refleja la probabilidad por “terciles” que se obtienen a partir de las largas
series de los valores climaticos, acumulados en base de datos y que fijan tres rangos:
“‘normal”, “por encima de lo normal” y “por debajo de lo normal’.

Para la verificacion de los resultados la OMM, segun el Centro Rector para Sistemas de
Verificacion de Prondstico a Largo Plazo (Lead Centre for the Long Range Forecast
Verification System) con direccidén Web [http://www.bom.gov.au/wmo/Irfvs/gpc.shtml], publica
varios indices de desempefno para los diferentes centros que tributan informacién. Los
principales parametros ofrecidos son el coeficiente de correlacion y el “Mean Squared Skill
Score” (MSSS) que se usan para prondsticos deterministas solamente. Este ultimo indice es
un indicativo de desviaciones de los valores pronosticados y “observados” y evalua varios
tipos de desviacibn como amplitud, fase y error sistematico. Para prondsticos tanto
deterministas como probabilisticos el indice mas usado es el llamado “indice ROC” (Relative
Operating Characteristics), que es una representacion de la sensibilidad o Razén de
Verdaderos Positivos frente a (1- especificidad) o Razén de Falsos Positivos para un sistema
clasificador binario segun se varia el umbral de discriminacion.
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Existen otros indices de evaluacion que pueden ser consultados en la Nota de la OMM No.
485, volumen 1, que puede ser vista en el acapite de documentacion en la direccién
[http://www.bom.gov.au/wmo/Irfvs/gpc.shtml].

Las evaluaciones de los modelos siempre se realizan entre la informacién de los prondsticos
previos (hindcast) corridos por cada uno de los modelos y los valores en rejillas climaticas
disponibles como el “Global Precipitation Climatological Project” de NCAR (GPCP) (Adler et
al., 2003) o el “Tropical Rainfall Measuring Mision” (TRMM) (Huffman, 1997; Huffman et al.,
1997) para la precipitacion y la Unidad de Investigacion sobre el Clima (CRU) para valores
mensuales de varias variables meteorologicas. Los valores de los indices de evaluacion
pueden darse en forma de mapas o valores en puntos de rejilla. En la Tabla 3 se relacionan
para cada uno de los principales centros que tienen modelos globales de prediccion
estacional en el mundo, el periodo que abarca el prondstico previo (hindcast) y el numero de
miembros corridos del ensemble para la obtencidn de estos prondsticos.

Tabla 3. Periodo de prondstico previo (hindcast) y numero de miembros del ensemble para la
obtencion de estos prondsticos para cada uno de los Centros con modelos globales de
prediccidn estacional.

Periodo de Numero de

Centro “hindcast” miembros
GPC-ECMWF 1981 - 2010 15
GPC - Exeter 1996 - 2009 12
GPC - Tokyo 1979 - 2007 10
GPC - Montreal 1981 - 2010 20
GPC - Seoul 1979 - 2012 20
GPC - Melbourne 1980 - 2011 99
GPC - Toulouse 1979 - 2007 11
GPC - Beijing 1983 - 2004 48
GPC - Washington 1981 - 2010 20
GPC - Russia 1981 - 2010 10
GPC - Pretoria 1981 - 2001 6
GPC - CPTEC 1979 - 2001 10

El valor de cada uno de estos indices puede consultarse en los sitios particulares de los
modelos o en la pagina del Centro Rector para Sistemas de Verificacion de Prondstico a
Largo Plazo (Lead Centre for the Long Range Forecast Verification System) de la OMM
[http://www.bom.gov.au/wmo/Irfvs/gpc.shtml]. Aqui solo resumiremos algunos indicativos
sacados de los pronosticos globales para el area de Cuba, generalmente divida entre la
region occidental y la oriental, regiones entre las cuales puede observarse cierta diferencia.
En las Tablas 4 y 5 se muestra la correlacion entre anomalias de precipitacién pronosticadas
por el modelo CPTEC en sus pronésticos previos (hindcast) para el periodo 1979 - 2001 y las
observadas segun los datos de la Base GPCP v 2.1, y los valores de “mean square skill
score” (MSSS) entre los prondsticos previos (hindcast) de precipitacion para el periodo 1979 -
2008 dados por el modelo de la Agencia Meteorologica Japonesa y los datos de la Base
GPCP.
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Tabla 4. Correlacion entre anomalias de precipitacion pronosticadas por el modelo CPTEC en
sus pronosticos previos (hindcast) para el periodo 1979 - 2001 y las observadas segun los
datos de la Base GPCP v 2.1 para periodos de tres meses dados para la region occidental y
oriental del Cuba. El mes referido como inicio se refiere al mes que utiliza el modelo como

periodo de auto-educacién (spin up).

M Periodo Rang_g de Rang_g de
les de corrg?:gg I’|]3ara corrg?ggg I’|Ic>ara

Inicio .

pronostico Occidental Oriental

D EFM 0.6-0.8 0.2-04
E FMA 0.2-04 -0.2-0.2
F MAM 0.2-0.4 -0.2-0.2
M AMJ 0.2-04 0.2-04
A MJJ 0.2-04 0.2-04
M JJA -0.2-0.2 -0.2-0.2
J JAS 0.2-04 -0.2-0.2
J ASO 0.4-0.6 0.4-0.6
A SON -0.2-0.2 0.2-04
S OND 0.2-04 -0.2-0.2
O NDE 0.2-04 -0.2-0.2
N DEF 0.2-0.4 -0.2-0.2

Tabla 5. Valores de “mean square skill score” (MSSS) entre los prondsticos previos (hindcast)
de precipitacion para el periodo 1979 - 2008 dados por el modelo de la Agencia
Meteorologica Japonesa y los datos de la Base GPCP para periodos de tres meses dados
para la region occidental y oriental del Cuba. ElI mes referido como inicio se refiere al mes

que utiliza el modelo como periodo de auto-educacion (spin up).

. Rango de Rango de
Mes Pe(rjlgdo correlacion para | correlacién para
Inicio - la regién la regién
pronostico Occidental Oriental
D EFM 0.5-0.7 0.5-0.7
E FMA 0.1-0.3 0.1-0.3
F MAM -0.1-0.1 -0.1-0.1
M AMJ -0.3--0.1 -0.3--0.1
A MJJ -0.1-0.1 -0.5--0.3
M JJA 0.1-0.3 0.1-0.3
J JAS -0.3--0.1 -0.1-0.1
J ASO 0.1-0.3 0.1-0.3
A SON -0.3--0.1 -0.1-0.1
S OND -0.1-0.1 -0.1-0.1
O NDE -0.1-0.1 -0.3--0.1
N DEF 0.3-0.1 -0.3--0.1
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En la Tabla 6 se muestra la diferencia de precipitacion promedio zonal en la zona del
Atlantico entre 20 y 30° de LN, entre cada uno de los modelos que incluye el Proyecto
DEMETER en el periodo 1979 - 2001 y los datos del GPCP

Tabla 6. Diferencia de precipitacion promedio zonal (en mm/dia) en la zona del Atlantico entre
20 y 30° de LN, entre cada uno de los modelos que incluye el Proyecto DEMETER (y algunas
variantes de ellos) en el periodo 1979 - 2001 y los datos del GPCP. El mes referido como
inicio se refiere al mes que utiliza el modelo como periodo de auto-educacion (spin up).

_I Diferencia de precipitacion promedio zonal ( mm/dia)
Mes Inicio Feb Mayo Ago Nov
Periodo de pronéstico MAM JJA SON DEF
Modelo - 00OOO]
CERFACS 0.7 0.5 1.2 0.7
ECMWFassim 0.2 0.2 0.2 0.1
ECMWEFcontrol 0.1 -0.2 0.7 0.2
ECMWFoper 0.2 0.1 0.5 0.2
INGV 1.1 1.5 0.3 0.6
LODYC -0.1 -0.2 0.3 0.2
Meteo France CNRM 0.3 0.9 1.2 0.5
Met-Office op UKMO 0.1 0.4 1.1 0.3
Met-Office uc* 0.4 0.3 0.5 0.3
MPI -0.2 0.3 0.9 0.1
uc*: no acoplado

De la Tabla 4 se aprecia que las correlaciones suelen ser bajas y en muchos casos
negativas, solo el prondstico para el periodo enero - marzo inicializado en diciembre posee
correlacién entre 0.6 y 0.8 para la regidon occidental y el periodo agosto - octubre inicializado
en julio entre 0.4 y 0.6 en ambas regiones, los demas valores oscilan entre -0.2 y 0.2, por lo
gue no podria decirse que el prondstico es bueno para la zona en estudio, a pesar que las
correlaciones para los prondsticos estacionales suelen ser bajas.

Con respecto a la Tabla 5, se nota que aunque los valores de MSSS son bajos abundan los
valores negativos lo que significaria que la diferencia media cuadratica entre los valores
pronosticados y observados es mayor que el error medio cuadratico de la climatologia
(variabilidad propia del parametro comparado). Aqui solo se consideraria como bueno el
pronostico enero - marzo inicializado en diciembre para ambas regiones.

Con respecto a la Tabla 6 y teniendo en cuenta que es el promedio en una amplia zona de
estudio, el mejor desempeiio lo muestra el Centro Europeo (ECMWF) y su peor trimestre se
corresponde con el de septiembre - noviembre donde la zona se encuentra en plena
temporada ciclénica.

Los prondsticos pueden apartarse mas o menos a los valores observados, pero cada uno de
ellos puede ademas dar valores contradictorios entre si para un mismo lugar y periodo de
prediccion. En la figura 1 se muestra el resultado dado por los modelos CPTEC de Brasil y el
del Instituto Hidrometeorologico de Rusia para el trimestre marzo - mayo del 2014,
inicializado en febrero. Alli pueden verse diferencias marcadas en los rangos normal y por
encima de lo normal para las regiones occidental y oriental de Cuba a pesar de ser
prondsticos para el mismo periodo.
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Figura 1. Salida del prondstico probabilistico de precipitacidon de los modelos CPTEC de
Brasil (izquierda) y el del Instituto Hidrometeoroldgico de Rusia (derecha) para el trimestre
marzo - mayo del 2014, inicializado en febrero.

En general podria decirse que aunque el desempefo de los modelos no es bueno, la
informacion es util y los modelos globales pueden ser usados como datos de alimentacién de
modelos regionales mesoescalares de mayor resolucion, que pueden calibrarse y adaptarse
mas a la realidad de la zona de estudio. Hasta donde llega el alcance de esta investigacion,
datos disponibles para alimentar modelos mesoescalares solo estan los del modelo CFSv2
del NCEP, que pueden “bajarse” hasta 6 meses de informacion de la direccion
http://nomads.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/cfs/prod/. Los productos del CPTEC de
Brasil o del Hidrometeorolégico de Rusia podrian ser potenciales fuentes de informacion si se
convenian con las instituciones responsables. También el conocimiento mas detallado del
desempeno de cada modelo con informacion disponible permitiria establecer un prondstico
como combinacion de diferentes modelos, como es el caso de la informacion dada por el IR,
aunqgue con las limitaciones que introduce la baja resolucion de los modelos globales.

Antecedentes de prondstico estacional en Cuba.

La primera referencia que se tiene sobre prediccion estacional en Cuba es de 1994
(Cardenas et al., 1995) cuando se establecié un sistema de prondstico de totales mensuales
de precipitacidon con un mes de adelanto para toda Cuba y por tres regiones, occidental,
central y oriental a partir de la regresién lineal multiple, pero donde el espacio predictor no
involucraba variables asociadas a la circulacion general de la atmésfera.

En 1999 Cardenas (Cardenas, 1999) establecié un nuevo sistema de totales mensuales de
lluvia con varios meses de adelanto y hasta 6 meses, basado en la regresion lineal multiple,
pero donde el espacio predictor incluia indices teleconectivos dados fundamentalmente por la
temperatura superficial del mar. El error medio absoluto de las predicciones era bajo, entre 22
y 37 mm y el acierto en el prondstico de la tendencia a subir o bajar el valor de un mes al
siguiente era del 77%.

En la actualidad se ofrece prondstico con un mes de adelanto para las temperaturas
extremas y totales de precipitacion para todo el pais y por tres regiones basado en los
pronésticos ofrecidos por el IRI, a los que se aplica el método de reduccién de escala
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estadistico implementado en el “Climate Predictions Tools (CPT)” y las conclusiones se dan
por criterio de expertos. El prondstico para la lluvia se da en valores y para cinco rangos con
respecto al valor normal climatico. La informacion puede encontrase en la direccidon
http://www.insmet.cu/asp/genesis.asp?TBO=PLANTILLAS&TB1=PCLIMA&TB2=/clima/pronos
ticoclimatico.htm. También se da una perspectiva climatica para el periodo lluvioso y poco
lluvioso del aino.

Determinacion de los sistemas que proporcionan mayores acumulados mensuales de lluvia
en Cuba.

De manera general en Cuba los acumulados anuales medios de las precipitaciones alcanzan
mas de 1000 mm, pero estos se distribuyen con una marcada estacionalidad, donde se
aprecia un periodo poco lluvioso de noviembre a abril y un periodo lluvioso de mayo a
octubre, que acumula mas del 50% del total anual, dentro del cual existe un minimo relativo
intraestival en los acumulados de las lluvias que se producen en los meses de julio y agosto,
reflejando el caracter bimodal de esta estacion (Lecha et al., 1994).

En este acapite se identificaran los principales fendmenos meteorolégicos que provocan
precipitaciones por encima de la media mas una desviacion estandar en el periodo estudiado
a los que se llamara “acumulados notables”, a partir del analisis de las series de acumulados
mensuales para tres estaciones con condiciones fisico - geograficas diferentes, a saber, la
estacion meteorologica de Casablanca (325) con condiciones casi costeras y en la region
occidental del pais, la estacion de Camaguey (355) con condiciones de cierta continentalidad
y la estacion de Gran Piedra (366) con caracteristicas de montana. Las series
correspondientes a estas estaciones presentan gran calidad en su informacién. Los datos
generales de ubicacion de las tres estaciones en estudio se resumen en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de la ubicacion de las tres estaciones meteoroldgicas en estudio.

No Estacion Latitud Longitud Altura (m) Provincia Region
325 Casablanca 23°09° 82°20° 50.1 La Habana Occidental
355 Camaguey 21°24° 77° 51 118.0 Camaguey Central

366 Gran Piedra 20°00° 75° 38 1130.0 Santiago de Cuba  Oriental

Para poder determinar qué fendmenos producian estos acumulados notables de lluvia se
consultaron las siguientes fuentes:

- Estados generales del tiempo del Centro de Prondsticos del INSMET

- Boletines mensuales del Centro del Clima del INSMET

- Mapas del tiempo de archivo del IDICT del INSMET

- Cronologias en existencia en el INSMET de ciclones tropicales, ondas tropicales que
afectaron a Cuba, frentes frios, bajas frias y bajas extratropicales (Gonzalez, 1999, Pérez et
al., 2000).

A partir de estas fuentes de informacion se establecieron como fendmenos productores de
acumulados notables en un mes los siguientes:

- frentes frios (FF)
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- ondas tropicales (OT)

- tormentas tropicales (TT)

- hondonadas o vaguadas (HON)

- vaguadas en la altura (VAG)

- bajas tropicales (BT)

- casos de conveccion e inestabilidad (Cl)

El periodo de estudio abarcé los afnos entre 1981 y 2010. Aqui podrian haberse tratado las
hondonadas o vaguadas y las vaguadas en altura de forma conjunta, ya que el sistema
verdaderamente productor de lluvia deberia denominarse “onda del oeste”, pero para ganar
detalles a la hora de sugerir fechas para experimentos se prefirié hacerlo por separado.

La distribucion de casos de acumulados notables por meses para las tres estaciones en
estudio y en total se representa en la figura 2. Alli se observa que la mayor ocurrencia se
present6 en el periodo lluvioso del afio y la frecuencia de los casos identificados respeta la
distribucion bimodal de dicho periodo en Cuba. A pesar de que existen casos identificados en
meses como marzo, abril y noviembre, se aprecia claramente que representan menos del 5%
del total, por ciento sobre el cual fluctian los meses de la sequia interestival. Los meses con
mayor numero de eventos de acumulados notables fueron junio y septiembre y en enero,
febrero y diciembre no se presentd ningun caso. De la representacidn por estaciones se
observa una temporada de acumulados notables mas corta para las estaciones de
Casablanca y Camagliey, ya que no presentan casos hi en marzo, ni en abril y hay un
comportamiento contrapuesto entre el numero de casos en mayo y junio por estaciones, pues
en mayo la mayoria de los casos los aporta la estacion de Gran Piedra, mientras en junio lo
son las estaciones de Casablanca y Camaguey.
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Figura 2. Marcha anual de casos de acumulados notables de precipitacién para las tres
estaciones en estudio y totales.

Respecto a los sistemas productores de acumulados notables por estaciones y en total el
comportamiento puede verse en la figura 3. De la figura se observa que en general el sistema
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mayor productor de casos de lluvias notables son las “Hondonadas” (HON), seguido por las
“‘Ondas Tropicales” (OT), los “Casos de conveccion e inestabilidad” (Cl), las “Vaguadas”
(VAQG) y las “Tormentas Tropicales” (TT). Los “Frentes Frios” (FF) y las “Bajas Tropicales”
(BT) presentan menor representatividad.

Por estaciones para Casablanca los mayores numeros de casos se asocian a las ondas
tropicales, las tormentas tropicales, las hondonadas vy los frentes frios y es el lugar donde es
maximo este ultimo sistema por su posicidén en la costa norte del occidente de la Isla. Para
Camagley las mayores ocurrencias se dan para las hondonadas y la conveccion en el mismo
nivel, de hecho, es el lugar con maximo numero de casos de conveccion, como es logico por
su caracter “continental” y presenta también cierta representatividad para las ondas
tropicales. Por su parte Gran Piedra mantiene un balance aproximado entre hondonadas y
vaguadas y es la que presenta mayor numero de casos para las bajas tropicales.
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Figura 3. Numero de casos por sistemas productores de acumulados notables de lluvia para
las tres estaciones en estudio y en total.

Si como parte de futuras investigaciones se pretende analizar que nivel de predictibilidad
tiene cada uno de estos sistemas productores de acumulados notables, se debe conocer
cuan correctamente son representados ellos en los reanalisis que serviran como fuente de
datos para la corrida de los modelos. En la figura 4 se muestra la relaciéon entre sistemas
identificados por las series de observaciones y aquellos detectados en los reanalisis. En este
caso los reanalisis consultados son los ofrecidos por el NCEP y se usaron para la
identificacion los mapas de presion en superficie, geopotencial en los niveles de 850, 500 y
200 hPay los mapas de precipitacion.

Los casos de frentes frios, tormentas tropicales y bajas tropicales coincidieron totalmente con
los reanalisis. EI caso de conveccion e inestabilidad no se pudo comprobar, pues en los
mapas de reanalisis con que se contaba no estaba reflejado ningun indicativo de estos
procesos. El resto de los sistemas (ondas tropicales, hondonadas y vaguadas), no fueron
totalmente coincidentes, sobre todo en el caso de las ondas tropicales, aunque es dificil hacer
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una evaluacion exacta de estos fendmenos en un reanalisis, ya que existe un gran margen de
error a la hora de verificar la aparicion de los mismos en los mapas sinopticos.

Es conocido que la temperatura superficial del mar es uno de los factores del forzamiento
climatico por lo que en este caso, la busqueda de teleconexiones entre la lluvia y fendmenos
como “El Nino” es fundamental para los prondsticos a largo plazo. Trabajos anteriores han
mostrado cierta relacién entre el ENOS y los acumulados de lluvia sobre todo en el periodo
seco en Cuba (Cardenas, 1998). Debido a lo anteriormente expresado se compard la
presencia de evento ENOS, AENOS o la ausencia de estos (NEUTRO) para los meses con
acumulados notables de precipitacion, lo que se resume en la Tabla 8.

25
o 20
(%51
(1]
(%)
a 15
o
o
o 10
E
e 1 o
il B i
D I T T T T T T
FF oT TT HON VAG ET Cl
Sistemas

B Observados O Reanalisis

Figura 4. Numero de casos de sistemas identificados a partir de las series de datos
observados y identificados en los reanalisis.

Tabla 8. Numero de casos de acumulados notables de precipitacion asociados a eventos
ENOS, AENOS o no ocurrencia de ellos (NEUTRO)

Evento/mes| mar | abr |may| jun | jul | ago | sep | oct | nov | Total %
ENOS 1 1 3 1 1 7 16
AENOS 1 1 5 6 13 30
NEUTRO 8 5 2 3 1 2 23 53

De la Tabla 8, se constata que la relacion no es directa, aunque predominan los casos
“neutros”, con un 53% de ocurrencia, seguido por los AENOS con un 30%. La ocurrencia de
eventos ENOS es la mas baja. De esto podria sugerirse el estudio de la relacion no solo de
los acumulados de lluvia notables con los eventos mencionados, sino establecer una relacién
entre gradientes de temperatura entre varias zonas del Pacifico Ecuatorial y zonas del
Atlantico que involucren a Cuba.

Dentro de todos estos casos estudiados de acumulados notables podrian escogerse algunos
casos representativos de los sistemas con mayor responsabilidad en la ocurrencia de estos
acumulados y que tuvieran representatividad en los reanalisis para poder evaluar de alguna
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forma la predictibilidad de cada uno de ellos y su papel dentro de los prondsticos a largo
plazo. Las fechas por sistemas recomendadas para la realizacion de experimentos se
recogen en la Tabla 9.

Tabla 9. Fechas recomendadas para la realizacion de experimentos de predictibilidad para
cada uno de los sistemas productores de acumulados notables de precipitacion.

Fenémeno FF oT 1T BT HON VAG Cl
Exp 1 21/03/1998 | 02/10/1983 | 14/10/1999 | 17/09/1998 | 02/10/1982 | 31/05/2003 | 16/07/2007
Exp 2 16/10/1982 | 21/07/2007 | 06/08/1980 | 02/10/2007 | 14/06/1983 | 18/06/2005 | 09/07/2006

En el caso de las Tormentas Tropicales (TT), la primera se formé a partir de una baja tropical
y la segunda en el seno de una onda tropical. En el caso de la conveccion (Cl) en el primer
caso hubo presencia de una Tormenta Local Severa (TLS) y en el segundo no. La propuesta
denota en general variedad de situaciones por lo que podria disefarse un experimento que
diera luces sobre cuan predecible es cada uno de los sistemas productores de acumulados
notables de precipitacion en Cuba, para el prondstico a largo plazo.

Proporcién de lluvias macroescales o convectivas para cuatro estaciones de Cuba,
clasificadas a partir del cédigo de tiempo presente.

En los modelos, los procesos de lluvia pueden ser representados a partir de las variables que
se miden y que constituyen la entrada de los mismos, tratando de reproducir los mecanismos
fisicos formadores de precipitacion mediante las llamadas parametrizaciones. Para los
procesos de lluvia se distinguen dos mecanismos fundamentales, los asociados a la lluvia
producida por sistemas sindpticos que no involucran la conveccion profunda como los frentes
frios (macroescalar) y los asociados a la conveccion profunda, como las tormentas de verano
(convectiva). Aunque hay un conocimiento empirico de que la mayoria de las lluvias en Cuba
son convectivas, no hay ningun estudio que asi lo acredite. Para ello con los datos con los
qgue se cuenta podrian relacionarse, por ejemplo, los acumulados de lluvia 6 horarios con la
variable cdédigo de estado de tiempo presente para tener una de la relacion “cantidad -
cualidad” de los eventos lluviosos, pero eso involucraria el procesamiento de un amplio
volumen de informacion muchas veces no completa ni disponible.

Aqui trataremos de obtener una idea de la cualidad de la lluvia, analizando las series de
cbdigo de estado de tiempo presente para cuatro estaciones meteorologicas con condiciones
fisico - geograficas diferentes que son Casablanca (325), Camaguey (355) y Gran Piedra
(366) que ya fueron tratadas en el epigrafe anterior y se sumara la estacion de Jamal (356),
en la provincia Guantanamo que posee los mayores registros de acumulado de lluvia en
Cuba. La estacion de Jamal se encuentra en los 20° 17' de LN y los 74° 26' de LW a una
altura sobre el nivel del mar de 165 m. Las series utilizadas para el estudio son las de codigo
de estado de tiempo presente, extraidas de la base de datos Nueva_THOR (Alvarez et al.,
2010), para los periodos 1989 - 2010, excepto Jamal que su serie sera 1993 - 2010 por no
poseer datos de los primeros anos.

Los codigos de estado de tiempo presente identificados segun el fendmeno son los
siguientes:

Lluvias: 21, 23, 24, 60 al 69

Lluvias lejanas: 14, 15, 16

Chubascos: 18, 25 al 27, 80 al 90

Tormentas: 17, 29, 91, 92, 95, 96, 97, 99

19



Se considerard como lluvia macroescalar la lluvia y la lluvia lejana y como convectiva los
chubascos y las tormentas.

En la figura 5 se resume el comportamiento de la ocurrencia de estos codigos para las cuatro
estaciones en estudio.
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Figura 5. Por ciento de ocurrencia de observaciones con codigos relativos a lluvias, lluvias
lejanas, chubascos y tormentas para las cuatro estaciones en estudio.

De la figura se observa que los codigos relativos a lluvia convectiva son mas frecuentes con
maximo para todas las estaciones en las tormentas, aunque cada estacién tiene sus
peculiaridades, asi en Casablanca y Camagliey se observa una presencia notable de las
lluvias, en Jamal de las lluvias lejanas y un maximo en los chubascos con respecto a las
demas estaciones y Gran Piedra con la maxima ocurrencia de tormentas y el minimo de
chubascos.

En general puede decirse que desde el puno de vista de su cualidad la lluvia en las
estaciones en estudio es fundamentalmente convectiva y esto debe tenerse en cuenta a la
hora de escoger los esquemas de parametrizaciones para este tipo de precipitaciones en los
modelos, mediante estudios de sensibilidad.
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Valor agregado de los modelos regionales mesoescalares para el pronéstico estacional de la
lluvia.

Si se analiza la informacion que brindan los modelos globales estacionales de prondstico de
la lluvia para Cuba, puede observarse que la informacidn es escasa y poco detallada. De la
figura 6 que representa el pronostico dado por el Centro Europeo y el CPTEC de Brasil para
el trimestre febrero - abril del 2014 se observa que valores en puntos de rejilla sobre el
territorio cubano, debido a la forma estrecha y alargada de la Isla de Cuba hay
aproximadamente 11 puntos y de las distribuciones de los valores se observa que el Centro
Europeo no muestra informacién util y el del CPTEC muestra una diferencia ligera entre la
region occidental y oriental del pais, pero no hay diferencias dentro de esas areas.
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Figura 6. Salida del prondstico de precipitacién de los modelos del centro Europeo ECMWF
(izquierda) y de Brasil CPTEC (derecha) para el trimestre febrero - abril del 2014, inicializado
en enero.

El valor agregado que se procura en los modelos regionales climaticos es la representacion
mejorada de los procesos climaticos locales y regionales (Rummukainen, 2010). El concepto
de "Downscaling" suscribe el principio basico de que los modelos regionales no deben alterar
las simulaciones climaticas en escalas que puedan ser satisfactoriamente representadas a
las resoluciones de los modelos climaticos globales (Grotch y MacCracken, 1991, Jones et
al., 1995). En aspectos como la precipitacion (Feser, 2006) y los vientos costeros (Winterfeldt
y Weisse, 2009) se encuentra que tipicamente estos resultan mejorados en los modelos
regionales en comparacion con los modelos globales. Para determinar cuan robustos
resultan los detalles incorporados es necesaria la experimentacion sistematica con diferentes
modelos climaticos regionales y globales (Deque et al., 2005), lo que constituye una
motivacion para los estudios de prediccion por conjuntos (ensembles) (Rummukainen et al.,
2004, Giorgi et al., 2008, Giorgi et al., 2009).

En comparacion con el downscaling estadistico, los modelos regionales climaticos requieren
mayores recursos computacionales, pero ofrecen resultados mas abarcadores, como un
mayor numero de variables y sus distribuciones espaciales, a la vez que fisicamente mas
consistentes, ya que la consistencia fisica entre las variables viene implicita en los modelos
dindmicos. Todo esto resulta en una mejor alimentacién a los modelos de impacto y a los
estudios climaticos. La base fisica de los modelos regionales climaticos ampara su uso como
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herramientas de proyeccion cuando se trata con climas fuera del rango de las observaciones
instrumentales, ya sea hacia el futuro o hacia el pasado.

En los estudios realizados se focalizan varios aspectos relevantes que deben tenerse en
cuenta como son las condiciones de frontera, el tamano de los dominios, las
parametrizaciones a usar y el modo de evaluar los resultados.

Los modelos regionales climaticos corren anidados en los modelos globales, esto significa en
la practica que utilizan los valores del modelo global como condiciones de frontera de sus
dominios, lo que lleva a la necesidad de resolver problemas relacionados con las diferencias
de resolucion espacial y temporal (Staniforth, 1997, McDonald, 1997). Estos problemas son
semejantes a los que se presentan en los sistemas de prediccion numérica del tiempo y en
general se resuelven de la misma manera, con la creacién de zonas de amortiguamiento del
lado interior de las fronteras (buffer) y evitando localizar las mismas sobre areas donde haya
inhomogeneidades importantes de flujos o accidentes geograficos que influyan en el
comportamiento de la atmosfera.

Los dominios de los modelos regionales deben ser lo suficientemente grandes para permitir
el desarrollo de los procesos relacionados, por ejemplo con la influencia topogréafica y otros
de escala pequefia o media, a la vez deben ser lo suficientemente pequenos como para que
las soluciones de los flujos generales no se diferencien mucho de las del modelo global
conductor (Jones et al., 1995, Leduc y Laprise, 2009), esto podria generar mayores
problemas en las fronteras y soluciones dificiles de interpretar, pues ya no se estaria
haciendo propiamente un downscaling de los campos globales. Un aspecto importante a
tener en cuenta en la definicién del tamano es que la zona de amortiguamiento en el interior
de las fronteras puede ocupar una parte importante del area del dominio.

Aunque los modelos regionales climaticos operan con mucha mayor resolucion que los
modelos globales, estas han estado tipicamente entre los 50 y 25 km con una tendencia
creciente hacia el uso de 10 km, estas resoluciones no excluyen la necesidad de usar
parametrizaciones para incorporar el efecto de fenémenos cuya escala es mas pequefna que
este tamano de rejilla. Durante mucho tiempo se siguié el consenso de que los modelos
regionales debian aplicar las mismas parametrizaciones que los modelos globales
suministradores de las condiciones de frontera, pero esta practica ha ido cambiando para
permitir una mayor flexibilidad donde un mismo modelo regional pueda correr con datos de
diferentes modelos globales.

Los modelos regionales incorporan las posibles desviaciones sistematicas presentes en los
modelos globales conductores a través de las fronteras y no siempre el tamano del dominio y
la resolucion permiten que sean rectificadas, en estos casos se vera afectada la evaluacion
del modelo regional a partir de datos registrados. Por esto se recomienda hacer las
evaluaciones con corridas hechas a partir de reanalisis (Christensen et al., 1997), esto facilita
la evaluacion en forma de series temporales, que es importante en el estudio de la
variabilidad y de la efectividad en el prondstico de eventos extremos.

En resumen puede decirse que los modelos regionales brindan un valor agregado dado por el
grado de detalle que ofrecen, el volumen de informacion que brindan y la consistencia fisica
entre las variables de pronéstico, pero que a la hora de su disefio e implementacién debe
serse cauteloso para no introducir sefales espurias que pueden demeritar el resultado de las
predicciones regionales con respecto a las globales.
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Modelos regionales mesoescalares de pronéstico estacional de la lluvia en el mundo.

Como aumentar la resolucién de los modelos para representar cada vez mejor los procesos
fisicos de menor escala es un trabajo imprescindible, pero computacionalmente costoso,
sobre todo si a medida que bajamos la escala se introducen nuevas y cada vez mas
complicadas parametrizaciones. Tratar de aumentar la resolucion de los modelos en el area
de analisis en que se desarrolla el prondstico, es de interés para los estudios posteriores en
sectores como la hidrologia, la agricultura, etc. La Organizacién Meteorolégica Mundial
brinda informacion sobre el prondstico estacional, haciendo “downscaling” por varias areas
de interés [http://www.wmo.int/pages/prog/wcp/wcasp/clips/outlooks/climate_forecasts.html].
Asi para el Forum de Pronostico Climatico del Caribe (CARICOF)
[http://www.cimh.edu.bb/?p=precipoutlook] donde Cuba esta involucrada se publica el
prondstico para 3 y seis meses de la precipitacién y la temperatura entre otros parametros.
Este prondstico se realiza usando las salidas de prondsticos globales y la experiencia de
expertos y como herramienta se utiliza el modelo estadistico “Climate Prediction Tool” (CPT)
de amplio uso a nivel mundial. En la figura 7 se muestra el prondstico de precipitacion que
brinda CARICOF para el trimestre junio - agosto del 2014 dado en probabilidad por terciles.
Nétese que en el area de Cuba no hay informacion pues los tres terciles tienen practicamente
la misma probabilidad por lo que no puede arribarse a una conclusion.
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agosto del 2014 ofrecido por CARICOF
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A pesar de las ventajas que pudieran aportar los modelos regionales dinamicos al desarrollo
de prondsticos estacionales, su explotacién operativa no es un hecho generalizado. La mayor
parte de los reportes en la literatura son trabajos experimentales, los que en general llegan a
conclusiones favorables sobre la contribucion de los modelos regionales, pero sefnalan la
necesidad de proseguir las investigaciones en busca de mejores resultados.

Uno de los primeros trabajos en este sentido fue el desarrollado por Fennessy y Shukla
(1998) donde se anidaba un modelo regional sobre el territorio de América del Norte, Central
y parte de América del Sur, en este caso el modelo era el ETA del NCEP con tamaio de
rejilla de 80 kms y se trabajaba con los datos del modelo global COLA. El estudio se dividio
por estaciones de invierno y verano y en general se reporta una mejora en los prondsticos de
temperatura y precipitacién de la rejilla anidada con respecto al modelo global.

En la actualidad se experimenta con el downscaling dinamico, con el uso de ensembles multi-
modelos regionales (MRED) que se alimentan con los datos del modelo global CFSv2 y se
han obtenido algunas mejorias, sobre todo con respecto al downscaling estadistico, en
dependencia de la regién geografica que se trate y los modelos individuales que se escojan
(Shukla & Lettenmaier, 2013).

Castro (2012) hace un experimento para probar si la modelacion regional climatica puede
mejorar el prondstico del llamado Monzon Norteamericano. Para ello se basa en un conjunto
de "prondsticos previos" realizados con el sistema global Climate Forecast System CFS del
NCEP para los afios 1981 - 2004, datos de reanalisis para ese mismo intervalo y el modelo
de mesoescala WRF como modelo regional. Las salidas directas del CFS no reflejan de
manera significativa la presencia del monzén norteamericano, lo que se le atribuye a su baja
resolucion (T126), el modelo WRF se configuré con un solo dominio con tamafio de rejilla de
35 km que cubre toda el area de México y Estados Unidos. Los resultados del downscaling,
aunque de manera general mejoran los del modelo global, también muestran que soélo el
proceso de incluir un modelo regional no es una solucidén absoluta; es necesario ademas, que
el modelo global utilizado sea capaz de reflejar correctamente las teleconexiones entre
eventos conductores como El Nifio y respuestas distantes, de lo contrario no se obtendra un
mejoramiento sustancial.

Dutta y colaboradores (2009) describe un experimento para simular la estacion del Monzon
en La India usando el modelo regional MM5 con dos dominios anidados de 90 y 30 km de
tamano de rejilla para hacer el downscaling dinamico del modelo global espectral T80L18,
logrando una mejora en la distribucion espacial de la precipitacion, aunque no en los valores
medios globales. EI MMS5 representd mejor también la dispersion de la lluvia y elementos
sinopticos como el llamado “Jet somali” y el anticiclon tibetano, asi como las regiones de
convergencia.

Una comparacion entre métodos de downscaling dinamicos y estadisticos para pronosticos
estacionales de precipitacién en Espafa fue desarrollado por Diez y colaboradores (2005) a
partir de los modelos ECMWF y UKMET, miembros del proyecto DEMETER, donde cada
prondstico consiste en un ensemble de 9 miembros. El método estadistico empleado fue el
de los analogos, donde se establecen relaciones entre las variables locales y las salidas de
los modelos a través de criterios de proximidad entre patrones de campos en los reanalisis y
en las salidas. Como modelo regional se utilizo el Rossby Centre Climate Atmospheric Model
RCA con tamanos de rejilla de 0.5 y 0.2 grados. Ambos métodos de downscaling mejoran las
salidas directas de los modelos globales, aunque no se llega a una conclusién sobre el
desempeno de uno con respecto al otro.

Brasil ha desarrollado también varios trabajos con respecto a la regionalizacion de modelos
estacionales. Asi Nobre y colaboradores (2001) presentaron un estudio sobre el prondstico
por downscaling de la estacion lluviosa en el nordeste de Brasil utilizando como modelo
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global el ECHAM3 y dos instancias del Regional Spectral Model RSM a 80 y 20 km de
tamano de rejilla. Se comparan entre si las dos variantes del modelo regional y los
pronésticos del modelo global con observaciones. En este caso el modelo regional con
resolucion de 80 km da los mejores resultados, lo que indica que no siempre se tienen los
mejores resultados utilizando mayores resoluciones.

En el trabajo "Prondstico climatico estacional para Brasil, evaluacion del modelo RegCM3
anidado en el modelo global CPTEC/COLA" (Machado y Da Rocha, 2011), se describe un
vasto experimento de 27 prondsticos estacionales para 3 regiones de Brasil, utilizando el
modelo regional RegCM sobre un dominio que cubre casi la totalidad del continente
Sudamericano con un tamano de rejilla de 60 Km, anidado en el modelo global CPTEC/COLA
con resoluciéon T62L18. Las corridas de este modelo se hicieron para pronosticos de 4.5
meses donde se tomé la anomalia media de la temperatura superficial del mar durante los
primeros 15 dias y se prolongé a los 4 meses restantes, considerandose estos primeros 15
dias como el periodo de calentamiento (spin up). Para las evaluaciones tanto del modelo
global como del regional se tomaron los datos medios trimestrales de precipitacion en
regiones de 1 grado X 1 grado y para la temperatura a 2 m se tomaron reanalisis de NCEP
con resolucion de 2.5 grados X 2.5 grados. Los resultados arrojan que el modelo regional
mejora en muchos aspectos los prondsticos del modelo global, entre ellos desplazamientos
en tiempo y espacio de los maximos de precipitacion y los errores sistematicos (bias) en las
variables. Los resultados del modelo regional también fueron comparados con medias
climaticas para determinar si los pronosticos estacionales daban mejores estimaciones que
las medias, lo cual se cumple mayoritariamente, sobre todo después de remover los “bias”.
Chou y colaboradores (2000) presentaron un trabajo sobre el anidamiento del modelo
regional ETA, del NCEP en el modelo global CPTEC/COLA (T62L28). Este es uno de los
trabajos iniciales donde se definen algunas de las preocupaciones que existian en esa etapa
en relacion a las corridas prolongadas de modelos regionales, como la estabilidad o la
posibilidad de que el modelo perdiera o ganara humedad a través de la frontera. Un criterio
vigente entonces era la necesidad de reinicializar el modelo regional periddicamente. Los
resultados de este trabajo mostraron no solo que se podian obtener prondsticos mejorados
con respecto a los modelos globales, sino que los modelos regionales podian correr por
intervalos largos sin desestabilizarse. Se hicieron corridas de 1 mes de prondsticos con
resoluciéon de 80 km para una temporada seca y una humeda con condiciones de fronteras
suministradas por CPTEC/COLA y valores de temperatura superficial del mar tomados de las
observaciones en el primer dia de corrida, que se propagaban a todo el periodo.
Posteriormente Chou y colaboradores (2005) presentaron la evaluacion de un sistema de
prondstico basado en el anidamiento del modelo ETA con tamano de rejilla de 40 km,
anidado en el modelo global CPTEC CGM (T62L18) y con temperatura superficial del mar
incorporada a partir de la prolongacién de las anomalias al principio de las corridas. Los
mayores errores en el prondstico de la precipitacidon ocurrieron en el periodo agosto -
noviembre y los menores en febrero - mayo. En general hubo una buena correspondencia
entre los prondsticos y las observaciones, y elementos importantes del clima de la region,
como el cinturon de convergencia intertropical, la zona de convergencia del Atlantico del Sur
y la zona de convergencia del Amazonas que fueron bien representados. En la actualidad
este grupo de trabajo esta corriendo como downscaling el modelo ETA con resolucion de 40
kms, anidado en el modelo global CPTEC acoplado con OAGCM, con prondsticos de 45 dias
y han comenzado a realizar los prondsticos previos (hindcast) para una evalucidn del “skill”.
El Centro Internacional para la Investigacion del Fenomeno de El Nifo (CIIFEN) [www.ciifen-
int.org] realiza un enorme esfuerzo para hacer prondsticos estacionales que involucran a
varios paises de América del Sur. Su downscaling es estadistico y se basa en las salidas de
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los modelos globales y las bases de datos con registros de lluvia y temperatura en las
estaciones meteorologicas de los paises que forman parte del proyecto y emiten un boletin
mensual con la informacion procesada. En la actualidad se esta trabajando en un
downscaling dinamico a partir de los modelos WRF y MM5.

Eun-Pa y colaboradores (2010) hacen una evaluacion de dos métodos de post-
procesamiento estadistico del modelo australiano POAMA (modelo global con resolucion T47
y 17 niveles) para aumentar su efectividad en el prondstico estacional. ElI primero es el
método tradicional de establecer dependencias entre los campos de salida del modelo global
y las variables a pronosticar a escala regional, el otro es la correccidn de errores sistematicos
en las variables de salida a partir de su comparacién con observaciones. Los autores
proponen la constitucién de un ensemble formado por las salidas directas del POAMA vy las
que resultan de los dos métodos estadisticos siguiendo el principio de que el desempefio de
un ensemble debe ser mejor que el del mejor de los miembros. Los resultados reportados no
arrojan mejoras por parte de los post-procesamientos, en el caso de la correccion de “bias” lo
gue se atribuye a que los valores medios climaticos no son confiables debido al corto periodo
con el que fueron calculados, mientras que en el otro caso, las relaciones entre campos
predictores y variables predictandos no resultaron lo suficientemente fuertes. Aun asi, el
ensemble considerado produjo mejoras en los pronosticos para varias regiones del
subcontinente australiano.

Como excepcion de modelos regionales usados fundamentalmente para investigacion,
Carrasco (2008), reporta el desarrollo de un sistema de downscaling dinamico para Chile que
puede resolver las particularidades del sistema océano - cordillera andina en la prediccion
por 3 meses de las anomalias de temperatura y la precipitacion. EI método esta basado en
los modelos MM5 climatico y el WRF y sus resultados deberan ser comparados con el
prondstico estadistico que se obtiene a través del CPT (Climate Prediction Tool). En estos
momentos, los prondsticos estacionales elaborados se ofrecen en la pagina web de la
Direccion de Meteorologia de Chile que puede consultarse en linea en la direccién:
http://www.meteochile.gob.cl/prediccionestacional/prediccion_dinamica.html.

El Research Applications Laboratory (RAL) del NCEP, en colaboracién con el Institute of
Biological Research, de Israel han desarrollado un sistema integrado, dindmico - estadistico,
de downscaling [http://ral.ucar.edu/projects/seasonal/]. La tecnologia esta basada en un
método de "k-nearest neighbour" KNN y un sistema 4-dimensional de asimilacion de datos
basado en el modelo WRF. Como modelo conductor se usan los prondsticos estacionales del
Climate Forecast System CFS, del NCEP. Después de extensas pruebas el sistema fue
transferido a las autoridades israelies para su uso operativo en pronosticos estacionales de
precipitacion. Se realizaron prondsticos retrospectivos para el periodo de 1982-2009
utilizando reanalisis del NCEP y datos pluviométricos de 18 estaciones en la zona de interés,
se obtuvieron muy buenos resultados para un numero de anos (1983, 2004, 2005, 2009) asi
como para la situacién de humedad extrema de 2003, pero para otros afos (1984, 1996,
1997 y 1999) estos resultados fueron no satisfactorios. De manera general el sistema
incorpora informacion valiosa para la planificacion de recursos hidricos y manejo de riesgo
climatico al modelo global conductor.

La bibliografia es muy amplia sobre las investigaciones en el uso de los modelos numéricos
regionales mesoescalares y es materia de amplio analisis en la actualidad. De la breve
descripcion sobre estos modelos plasmada anteriormente, se constata que el WRF y el
RegCM son usados por varios autores para lograr downscaling dinamicos y estos modelos
ademas han sido asimilados y en el caso del WRF se encuentra en uso operativo en el
Centro de Fisica de la Atmosfera del Instituto de Meteorologia. Por estas razones aqui se
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realizaran dos experiencias en la medida de los recursos computacionales que se tienen con
los modelos mencionados, realizando prondsticos a largo plazo.

Experiencia de un prondstico a largo plazo con el modelo RegCM.

El modelo RegCM (Regional Climate Model) es un modelo distribuido por el International
Center for Theoretical Physics (ICTP) con cédigo de libre acceso y su descripcion esta dada
en Pal y colaboradores (2007). Es un modelo de ecuaciones primitivas de area limitada con
coordenadas sigma de presidon en la vertical y que parametriza los procesos fisicos de la
lluvia, capa limite planetaria, interaccién con la superficie y radiacion, entre otros.

En Cuba se trabaja con este modelo fundamentalmente para hacer estudios de proyecciones
climaticas a partir de escenarios de emisién, aunque se han realizado estudios preliminares
de sensibilidad para periodos de 3 meses (Martinez et al., 2006).

Aqui se aprovechara una corrida realizada con propdsitos de un estudio de sensibilidad de
parametrizaciones de conveccion, para evaluar el desempeino del modelo para prondsticos a
largo plazo.

Se utilizara el Modelo Climatico Regional RegCM4.3 con 3 esquemas de cumulos distintos
“Tiedtke”, “Emmanuel” y una combinacion de “Grell_Emmanuel”’ con Grell sobre tierra y
Emmanuel sobre mar. El modelo se inicializo con reanalisis ERA-Interim, a 0.5 grados de
resolucion horizontal, resolucion temporal de 6 horas (00Z,06Z,12Z y 18Z) y con 37 niveles
en la vertical. La temperatura superficial del mar se inicializaba cada 6 horas. El periodo de
estudio analizado abarcé desde el el 1ro de enero del 2000 hasta el hasta el 31 de diciembre
del 2001, con un periodo de autoeducacion (spin up) de 3 meses por lo que la corrida
comenzo el 1ro de octubre de 1999. La variable en estudio fue la precipitacion total (tpr en el
modelo) que es la suma de la precipitacion convectiva y la macroescalar, cada 3 horas (00Z,
032,062,092, 122,152, 182y 212).

Para la evaluacion de la corrida se utilizaron dos fuentes de informacion: las medias vy
acumulados mensuales de dos estaciones meteoroldgicas de superficie a saber, Casablanca
(325) y Camaguey (355) y la Base de Datos del TRMM, con medias mensuales de
precipitacion obtenidas de las observaciones de satelite.

La rejilla utilizada para los pronésticos esta definida entre los 0y 35° de LN y los 35y 115° de
LW con un paso de 50 kms y la utilizada para las evaluaciones esta definida entre los 18.78 y
24.28° de LN y entre los 73.33 y 86.08° de LW, marcando un area alrededor de Cuba y con
un paso de 25 kms.

Las corridas se hicieron inicializando al principio del periodo y cada 3 y 6 meses, pero las
diferencias no fueron significativas.

La lluvia total acumulada diaria para los dos afnos de corrida promedio en todos los puntos de
rejilla, se muestra en la salida del modelo dada en la figura 8. Aqui se observa como el
modelo es capaz de detectar los periodos lluvioso y poco lluvioso, aunque los valores diarios
estdn sobreestimados y hay picos de acumulados muy altos en noviembre del 2000 y en
septiembre del 2001. Se observa también la sequia interestival, pero un poco desfasada
hacia el mes de junio.
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Figura 8. Pronostico de lluvia total diaria para los afos 2000 y 2001 utilizando el modelo
RegCM 4.3 con la parametrizacion de Grell_Emmanuel y promediando los valores para todos
los puntos de rejilla.

Si calculamos la precipitacion promedio mensual para todos los puntos de rejilla para cada
una de las parametrizaciones probadas y la comparamos con los promedios de los datos de
la base TRMM, obtenemos lo que se observa en la figura 9 para el afio 2000 y en la figura 10
para el ano 2001.

En ambos afos se ve de manera general una sobrestimacion de la lluvia cuando se usan las
parametrizaciones de Emmanuel (EM), Grell_Emmanuel (GE) sobre todo para el periodo
lluvioso del afo, sin embargo Tiedtke (Tl) subesima los valores de precipitacion. El error
maximo entre todos los meses y parametrizaciones del afno 2000 es de alrededor de 5 mm y
la desviacion estandard de 4.3 mm.y para el 2001 de 4.5 mm y 4.9 respectivamente.

Las correlaciones punto a punto de rejilla muestran valores bajos, entre 0.2 y 0.4 de
coeficiente de correlacién, con algunas excepciones como en varios meses del periodo
lluvioso del 2000 para la parametrizacion de EM donde los valores de correlacion estan entre
0.4y 0.6 y junio del 2001, donde tanto EM como GE estan en ese rango.
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Figura 9. Precipitacion promedio para todos los puntos de rejilla por cada mes del afo 2000,
a partir de las corridas del modelo RegCM 4.3 utilizando tres parametrizaciones diferentes:
Emmanuel (EM), Grell_Emmanuel (GE) y Tiedtke (Tl) y los datos promediados de la Base
del TRMM.
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Figura 10. Precipitacién promedio para todos los puntos de rejilla por cada mes del afio 2001,
a partir de las corridas del modelo RegCM 4.3 utilizando tres parametrizaciones diferentes:
Emmanuel (EM), Grell_Emmanuel (GE) y Tiedtke (TI) y los datos promediados de la Base
del TRMM.
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Una representacion de la habilidad para detectar el cambio a aumentar o disminuir de un mes
a otro el acumulado de lluvia pronosticado usando las tres parametrizaciones de la
conveccion declaradas contra los cambios detectados por los datos del TRMM se
representan para el afno 2000 en la figura 11 y para el 2001 en la figura 12.

De estas figuras se observa que el aino 2001 representa mejor el cambio y la mayoria de los
desaciertos los tienen los prondsticos hechos con GE. Para el afno 2000, las tres
parametrizaciones tuvieron meses con desaciertos, pero en este caso el maximo lo tuvo la de
Emmanuel (EM).

Cambio

measeas

HEM B GE HTI

Figura 11. Cambio a aumentar o disminuir de un mes a otro el acumulado de lluvia
pronosticado usando las tres parametrizaciones de la conveccion: Emmanuel (EM),
Grell_Emmanuel (GE) y Tiedtke (TI) contra los cambios detectados por los datos del TRMM
para el ano 2000.
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Figura 12. Cambio a aumentar o disminuir de un mes a otro el acumulado de lluvia
pronosticado usando las tres parametrizaciones de la conveccion: Emmanuel (EM),
Grell_Emmanuel (GE) y Tiedtke (TI) contra los cambios detectados por los datos del TRMM
para el ano 2001.

Si comparamos los valores de acumulado de precipitacion prondstico con las observaciones
para las estaciones de Casablanca (325) y Camaguey (355) para el afo 2001 y para dos
parametrizaciones distintas de la conveccion, Grell_Emmanuel (GE) y Tiedtke (TI),
obtenemos lo que se muestra en las figuras 13 y 14.
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Figura 13, Comparacion entre los acumulados pronosticados (barras en gris) utilizando la
parametrizacion de Grell_Emmanuel (GE) y los acumulados mensuales observados para las
estaciones de Casablanca (izquierda) y Camaguey (derecha) (barras en negro) durante el
ano 2001.
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Figura 14, Comparacion entre los acumulados pronosticados utilizando la parametrizacion de
Tiedtke (TI) (barras en gris) y los acumulados mensuales observados para las estaciones de
Casablanca (izquierda) y Camaguey (derecha) (barras en negro) durante el afio 2001.

De las figuras se aprecia que cuando se utiliza la parametrizacion de Grell_Emmanuel los
valores tienden en general a sobreestimarse, fundamentalmente en la temporada lluviosa en
las dos estaciones, con marcada diferencia en el mes de agosto, sin embargo septiembre es
subestimado tanto en Casablanca como en Camaguey.

Con la parametrizacidon de Tiedtke la situacion es opuesta, pues en general el prondstico se
queda por debajo de los acumulados observados y es sin embrago el mes de septiembre el
gue marca menos las diferencias para las dos estaciones.

En general puede decirse que para el experimento realizado, los valores, aunque con
correlaciones bajas entre los pronosticados y los dados por la base del TRMM, estan dentro
de los rangos acostumbrados en este tipo de prediccion. Las parametrizaciones de
Emmanuel (EM) y Grell_Emmanuel (GE) tienden en general a sobreestimar los valores y
Tiedtke (TI) a subestimarlos.

Experiencia de un pronéstico a largo plazo con el modelo WRF.

El Weather Research and Forecasting Model (WRF) es un modelo desarrollado por varias
instituciones de los Estados Unidos, fundamentalmente por el NCAR, la NOAA y la “Air Force
Weather Agency” (AFWA), con amplio uso en el mundo y de cédigo abierto.

Aqui se realizara un pronéstico de 15 meses de acumulados mensuales de lluvia para tres
afos con caracteristicas diferentes e inicializando los modelos un mes antes del periodo
lluvioso y uno antes del periodo poco lluvioso. Los anos escogidos son el 2004 considerado
un ano seco, 2005, un afo que comienza seco, pero con aumentos de la precipitacion para la
temporada lluviosa y 2008 un ano donde la Isla fue afectada por tormentas tropicales y
huracanes.

Para el trabajo se disefiaron dos dominios, el primero entre 8.03 y 34.03° de LN y 62.09 y
99.34° de LW para la realizacion del pronostico y otro entre 18.78 y 24.28° de LN y entre los
7333 y 86.08° de LW para la evaluacion, ambos con paso de rejilla de 25 kms. La
representacion grafica de los dominios se refleja en la figura 15.
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Figura 15. Representacion de los dominios de corrida y evaluacion para los experimentos
desarrollados con WRF.

Como parametrizaciones para la lluvia se utilizaron Grell - Freitas para los cumulos y Lin para
la microfisica. Para la inicializacién del modelo y la alimentacién de las fronteras se usaron
los datos de Reanalisis de ERA - Interim y para la comprobacion de los resultados con las
observaciones los datos de la Base del TRMM vy los valores de acumulados mensuales de
precipitacion de la Red de Estaciones del INSMET y de la Red del Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INRH).

Las fechas de inicio de los prondsticos son: 1ro de octubre del 2003, 1ro de abril del 2004,
1ro de octubre del 2004, 1ro de abril del 2005, 1ro de octubre del 2007 y 1ro de abril del
2008. Todas las corridas son de 15 meses de duracion y el periodo de autoeducacion (spin-
up) es de un mes.

Para la evaluacion dentro del dominio que encierra el area de Cuba, se distinguieron dos
casos, el primero cuando se tenian en cuenta los valores en todos los puntos de rejilla y el
otro cuando solo se tenian en cuenta los puntos que caian sobre tierra, esto para comparar
con los valores de las estaciones de superficie dadas por el INSMET y el INRH.

La comparacién entre los acumulados de lluvia promedio obtenidos para todos los puntos de
la rejilla de evaluacion y su compacion con los valores dados en la Base del TRMM para los
prondsticos que comenzaron el 1ro de octubre se representan en la figura 16.

De esta figura se observa que la mayor discrepancia prondstico - TRMM es para el periodo
2004 - 2005, aunque los valores pronosticados en general subestiman a los valores del
TRMM. Asi en el periodo 2003 - 2004 el coeficiente de correlacion entre las dos curvas
representadas es alto, con valor 0.97, pero la distribucion espacial dada por la correlacion
punto a punto de la rejilla de evaluacion alcanza valor maximo para el mes de febrero con un
modesto 0.62 y los meses de peor desempefo son septiembre y octubre con correlaciones
negativas. El error medio cuadratico promedio para todos los meses es de 52 mm.
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Figura 16. Acumulados promedios de lluvia mensual para los valores pronosticados y los
dados por la Base del TRMM para los experimentos inicializados el 1ro de octubre donde (A)
es correspondiente al periodo 2003 - 2004, (B) al 2004 - 2005 y (C) al 2007 - 2008.
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El periodo 2004 - 2005 presenta el coeficiente de correlacion entre las dos curvas
representadas mas bajo, con valor de 0.80 y la correlacion punto a punto alcanza valor
maximo para el mes de marzo con 0.54 y los meses de peor desempefio son mayo y
septiembre con correlaciones negativas. El error medio cuadratico promedio para todos los
meses es de 87 mm.

En el caso del periodo 2007 - 2008 se presenta un coeficiente de correlacion entre las dos
curvas representadas de 0.86 y la correlacion punto a punto alcanza valor maximo para el
mes de octubre con 0.54 y los meses de peor desempefio son marzo y diciembre con
correlaciones de 0.01. El error medio cuadratico promedio para todos los meses es de 73
mm.

En la Tabla 10 se resumen los valores de los coeficientes de correlacidn trimestrales punto a
punto del dominio de evaluaciéon para los tres periodos de experimentos, en un caso con
todos los puntos y en otro para todos los puntos sobre tierra. Alli se observa que no siempre
los valores mas altos estan en los primeros estadios del prondstico, digase el primer
trimestre. Esto podria deberse a que se estan alimentando las condiciones de frontera del
modelo regional mediante datos de reandlisis, lo que hace que cada seis horas las fronteras
se rectifiquen con los datos “reales”, pero es presumible que cuando se usen como
alimentacioén de fronteras un pronostico global, la no linealidad del modelo tanto global como
regional hara que mientras mayor sea el plazo mayor sea el error.

Tabla 10. Coeficientes de correlacion trimestrales punto a punto del dominio de evaluacion
para los tres periodos de experimento inicializados el 1ro de octubre. Los valores en los
recuadros son los maximos por periodos, los valores en azul son los que estan entre 0.4 y
0.49, los rojos los que toman valores de 0.5 o mas y el area sombreada en gris se
corresponde con los trimestres del periodo poco lluvioso que da inicio a las corridas.

Rejilla Tierra
Trimestre 2003-2004 | 2004-2005 | 2007-2008 | 2003-2004 | 2004-2005 | 2007-2008
NDE 0.49 0.48 0.41 0.40 0.30 0.37
FMA 0.46 0.38 0.27 0.35 0.57 0.60
MJJ 0.58 0.16 0.45 0.76 0.36 0.56
ASO 0.38 0.12 0.29 0.30 -0.03 0.45

Las diferencias entre las correlaciones punto a punto dependen mucho del sistema productor
de lluvia presente en el mes de evaluacién, asi septiembre del 2004 con correlacién de -0.02
estuvo marcado por la presencia del Huracan Ivan. El prondstico represent6 al huracan pero
estimo su trayectoriala por el centro de la Isla de Cuba, cuando en realidad la trayectoria se
inclind hacia el estrecho de Yucatan, esto hizo que diera acumulados notables donde la lluvia
real no era mucha y viceversa por lo que la correlacion fue muy mala. En la figura 17, se
representa la distribucion espacial del acumulado promedio en superficie para el dominio de
pronostico a partir de los valores pronosticados y los del TRMM.

35



30N

20N

10N 10N

90w 80W 70W 0w 8OW 70W

Acumulado mensual de precipitacién (mm) Acumulado mensual de precipitacién (mm)

10 20 30 45 60 80 100 140 180 220 10 20 30 45 60 80 100 140 180 220

Figura 17. Distribucidén espacial del acumulado mensual de lluvia dado por los datos del
TRMM (izquierda) y pronosticado por el WREF inicializado el 1ro de octubre del 2003
(derecha) para el mes de septiembre del 2004.

Si se hace la misma comparacion para junio del 2004 donde el coeficiente de correlacion
alcanza el valor de 0.47 a pesar de que los acumulados son también altos, se denota (figura
18) que el prondstico explica mejor la distribucion espacial de los fenomenos productores de
lluvia, que al parecer en este caso son debidas al calentamiento diurno.

Si se trabajara ahora, realizando las comparaciones solo para los puntos sobre tierra y se usa
también como elemento de comparacion el acumulado promedio mensual para todas las
estaciones meteorolégicas de Cuba y todos los pluviometros del Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos tenemos lo que se muestra en la figura 19 para cada uno de los
periodos en estudio.
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Figura 18. Distribucidén espacial del acumulado mensual de lluvia dado por los datos del
TRMM (izquierda) y pronosticado por el WREF inicializado el 1ro de octubre del 2003
(derecha) para el mes de junio del 2004.
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En la figura 19 se constata lo cercano de los valores dados por las estaciones meteorologicas
y la red de Recursos Hidraulicos y para los periodos 2004 - 2005 y 2007 - 2008 con los datos
del TRMM; para el periodo 2003 - 2004 estos valores son un poco diferentes. En todos los
casos los valores pronosticados subestiman a los reales con la diferencia mas marcada en la
etapa lluviosa del periodo 2004 - 2005.

En el periodo 2003 - 2004 el coeficiente de correlacion entre las curvas Pronostico y TRMM
es alto, con valor 0.90, aunque un poco menor que cuando se evaluaba toda la rejilla. La
distribucion espacial dada por la correlacion punto a punto de la rejilla de evaluacion alcanza
valor maximo para el mes de junio con 0.69 y los meses de peor desempeino son noviembre
y septiembre con correlaciones negativas. El error medio cuadratico promedio para todos los
meses es de 56 mm.

El periodo 2004 - 2005 presenta el coeficiente de correlacién entre curvas de 0.87 y la
correlacidon punto a punto alcanza valor maximo para el mes de marzo con 0.65 y los meses
de peor desempefio son enero, noviembre y diciembre con correlaciones negativas. El error
medio cuadratico promedio para todos los meses es de 78 mm.

En el caso del periodo 2007 - 2008 presenta un coeficiente de correlacion entre las curvas
“Prondstico” y “TRMM” de 0.96, mucho mas alto que su similar para la rejilla completa y la
correlacidon punto a punto alcanza valor maximo para el mes de mayo con 0.64 y el mes de
peor desempeno es diciembre con correlacién de -0.05. El error medio cuadratico promedio
para todos los meses es de 78 mm.

A modo de resumen todos los coeficientes de correlacién por meses para las tres corridas
inicializadas el 1ro de octubre se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Coeficientes de correlacion entre los valores punto a punto del prondstico y los
dados por el TRMM en el dominio de evaluacién del modelo, para los tres periodos de
experimento inicializados el 1ro de octubre. “R” se corresponde con todos los puntos del
dominio de evaluacién y “R-T” para los puntos sobre tierra del mencionado dominio.

Periodos 2003-2004 2004-2005 2007-2008
Meses R R-T R R-T R R-T

N 0.25 -0.16 0.53 0.53 0.49 0.49
D 0.54 0.07 0.46 0.41 0.34 0.32
E 0.41 0.57 0.24 -0.04 0.22 0.25
F 0.62 0.63 0.25 0.52

M 0.31 0.20 0.54 0.65 0.01 0.14
A 0.39 0.60 0.26 0.40 0.13 0.16
M 0.25 0.42 -0.20 0.21 0.51 0.64
J 0.60 0.69 0.47 0.58 0.46 0.61
J 0.37 0.62 0.34 0.38 0.36 0.43
A 0.17 0.40 0.24 0.38 0.29 0.12
S -0.13 -0.48 -0.02 0.06 0.15 0.04
(0] -0.16 0.06 0.05 0.13 0.54 0.12
N 0.44 0.58 0.50 -0.04 0.33 0.46
D 0.37 0.22 0.17 -0.08 0.03 -0.05
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Figura 19. Acumulados promedios de lluvia mensual de los puntos sobre tierra, para los
valores pronosticados, los dados por la Base del TRMM, los valores de las estaciones
meteorolégicas cubanas (Estaciones) y los dados por la Red del Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (RH), para los experimentos inicializados el 1ro de octubre donde (A)

es correspondiente al periodo 2003 - 2004, (B) al 2004 - 2005 y (C) al 2007 - 2008.
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Si evaluamos el cambio mes a mes suponiendo signo positivo si tanto el prondstico como los
datos de TRMM van en el mismo sentido y negativo si van en sentido contrario, obtenemos lo
que se muestra en la figura 20.

11 12 1 2 3 4 5 6 8 10 11 12

Mes

Signo
(=)

W 2003-2004 M 2004-2005 @ 2007-2008

Figura 20. Evaluacién del cambio mes a mes suponiendo signo positivo si tanto el pronéstico
como los datos de TRMM van en el mismo sentido y negativo si van en sentido contrario para
los tres periodos en estudio.

El analisis del cambio muestra que el peor desempefo esta en el periodo 2007 - 2008 con 4
meses con el cambio mal pronosticado. EI mes de peor resultado es septiembre, que no
acerto con la tendencia para los periodos 2004 - 2005 y 2007 - 2008, periodos marcados por
la ocurrencia de tormentas tropicales en el area.

Si a partir de los acumulados de las estaciones meteorologicas calculamos los terciles para la
distribucion de la lluvia, usando como periodo base 1983 - 2012, podemos clasificar los
resultados obtenidos por el prondstico y los valores reales segun su pertenencia al “tercil
bajo” (primer tercil), “tercil normal” (segundo tercil) y “tercil alto” (tercer tercil) y ver la relacion
gue guardan en ese sentido. Para hacer una clasificacion mas general se consideran los por
cientos de ocurrencia de “verdaderos positivos” cuando para ambas series en comparacion
los valores coinciden en el mismo tercil contra el total de casos y las categorias se agruparan
en dos “normal - bajo” (NB) para los terciles 1y 2 y “normal alto” (NA) para los terciles 2 y 3.
El resultado obtenido se resume en la Tabla 12.

En la mencionada Tabla se observa que el periodo con mejor desempeno fue el 2003 - 2004
que fue el mas seco y cuando se evaluan los valores sobre tierra hay menor asertividad que
para toda la rejilla de evaluacion y en general los por cientos de asertividad son altos, aunque
debe tenerse en cuenta que los prondsticos estan alimentados por reanalisis, por lo que
podrian considerarse “prondsticos perfectos”.
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Tabla 12. Porcientos de ocurrencia de verdaderos positivos en las categorias por terciles
“‘normal - bajo” (NB) y “normal - alto” (NA) para tres pares de series: valores prondstico y
dados por TRMM en la rejilla completa de evaluacion (T-P), valores pronostico y dados por
TRMM en los puntos sobre tierra (TT-PT) y valores prondstico en los puntos sobre tierra y
valores dados por las estaciones meteorolégicas (PT-E).

Temporada Categoria T-P TT-PT PT-E
NB 93 79 79
2003-2004 NA 100 79 71
NB 93 79 79
2004-2005 NA 79 36 36
NB 86 86 86
2007-2008 NA 36 71 79
promedio NB 90.6 81.3 81.3
promedio NA 88.3 78.6 78.6

Para los experimentos inicializados el 1ro de abril los resultados son similares a los
inicializados el 1ro de octubre, por este motivo aqui se analizara el periodo en que coinciden
los dos experimentos, es decir los periodos de mayo a diciembre de los afios 2004, 2005 y
2008.

En la figura 21 se muestran los acumulados mensuales de lluvia promedio para toda la rejilla
de evaluacion dados por el prondstico y la base del TRMM para el periodo en que coinciden
los experimentos inicializados el 1ro de octubre y el 1ro de abril. El analisis muestra muy
poca diferencia entre los prondsticos inicializados en distintas fechas, asi los coeficientes de
correlacion entre los valores de ambos prondsticos es de 0.99 para todos los anos en estudio
y el error mayor es de 5 mm para el 2005. Punto a punto la diferencia mayor es en
septiembre del 2008.

Con respecto a la comparaciéon con los datos del TRMM, los valores de acumulados de lluvia
son subestimados por los prondsticos y la mejor correlacidon se logra para el 2004 con 0.97 de
coeficiente y la peor para el 2005 con 0.6, donde los meses mas discordantes son junio y
octubre. Si se analiza el por qué de esta diferencia podria relacionarse con la presencia de
organismos tropicales que aunque no afectaron directamente al pais, sus trayectorias
estuvieron cerca y dentro del dominio del modelo, por ejemplo para junio el Arlene (8 - 13 de
junio del 2005) que paso proximo a la region occidental del pais y para octubre el Wilma (15 -
25 de octubre del 2005). Estos organismos a diferencia del huracan Ivan (figura 17), no
entraron al modelo a partir de las condiciones de frontera, sino que WRF los generé como
disturbios productores de lluvia, pero no con la intensidad de los organismos reales (ver
figuras 22 y 23) y en otros casos no los generd. Podria pensarse que si se disminuye el
dominio de trabajo, lograrian captarse mas los huracanes mediante su paso por las fronteras,
pero esto pegaria mucho la frontera al area de interés del pronéstico lo que introduciria ondas
espureas debido a la integracion de las ecuaciones para un area limitada. Una mejora a
analizar seria el aumento de la resolucidén en la rejilla del modelo regional para evaluar la
mejor representacion de las tormentas tropicales y huracanes. En el mes de junio del 2005
también se observa de los datos del TRMM acumulados importantes sobre la region central
de Cuba que pudieran estar asociados a la presencia de la Vaguada Tropical Troposférica
Superior (TUTT) u otras ondas presentes en el periodo, que tampoco fueron bien
representadas en el prondstico.
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Figura 21. Acumulados promedios de lluvia mensual para los valores pronosticados en el
periodo en que coinciden los inicializados el 1ro de octubre y el 1ro de abril y los dados por la
Base del TRMM, donde (A) corresponde al afio 2004, (B) al 2005 y (C) al 2008.
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Figura 22. Distribucidén espacial del acumulado mensual de lluvia dado por los datos del
TRMM (izquierda) y pronosticado por el WREF inicializado el 1ro de octubre del 2004
(derecha) para el mes de junio del 2005.
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Figura 23. Distribucion espacial del acumulado mensual de lluvia dado por los datos del
TRMM (izquierda) y pronosticado por el WREF inicializado el 1ro de octubre del 2004
(derecha) para el mes de octubre del 2005.

Si se analiza septiembre del 2008 que es mes con mayor diferencia en los acumulados para
el prénostico con las dos inicializaciones, de los mapas de distribucion espacial del
acumulado de precipitacién se observa que los mismos son bastante parecidos (ver figura
24), excepto hacia la region central de la Isla de Cuba, pues el inicializado el 1ro de octubre
del 2007 muestra valores muchos mas bajos en sus acumulados que el inicializado el 1ro de
abril del 2005. Esto pudiera estar relacionado con los efectos de la no linealidad del modelo
con pronosticos a largo plazo, ya que las diferencias fundamentales estan dadas hacia el
centro del dominio de integracién, donde es muy escasa la influencia de las fronteras
aportadas por los reanalisis. Si se corriera entonces el modelo con los datos de un modelo
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global, las diferencias podrian ser marcadas en todo el dominio y sobre todo en el centro del
mismo, que es el area de mayor interés de estudio, por lo que se impone el desarrollo de
ensembles para amortiguar la variacion.

Un caso similar que también se distingue se da para mayo del 2005 con los mismos efectos.
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Figura 24. Distribucidén espacial del acumulado mensual de lluvia pronosticado por el WRF
para el mes de septiembre del 2008, inicializado el 1ro de octubre del 2007 (izquierda) e
inicializado el 1ro de abril del 2008 (derecha).

Cuando se evalua la coincidencia de los valores entre los dos prondsticos inicializados con
diferentes fechas para los puntos que estan sobre tierra, el comportamiento es muy similar al
de cuando se toman todos los puntos. Las correlaciones entre los dos prondsticos varian
entre 0.96 y 0.99 y las correlaciones entre los prondsticos y los datos de TRMM presentan en
algunos casos mejor y en otros peor correlacion con respecto a cuando se trabaja con todos
los puntos del dominio de evaluacién, con 0.87 para el 2004, 0.62 para el 2005 y 0.95 para el
2008.

En general podria decirse que el “downscaling” dinamico basado en el uso del modelo WRF
es un recurso valido para el pronostico estacional ya que los valores obtenidos de los
experimentos realizados estan en rangos similares a los reportados por la literatura para
estos casos, a pesar de ser Cuba una lIsla larga y estrecha, de encontarse casi al limite del
tropico y afectada por sistemas productores de lluvia tipicos de diferentes latitudes y por
tormentas tropicales y huracanes que pueden constituir sistemas singlares para este tipo de
prondstico.
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Factibilidad para la asimilacion e implementacién de modelos numéricos para el
prondstico estacional de la lluvia.

Una vez analizados los topicos anteriores pueden entonces responderse las preguntas
expresadas en la introduccion del presente informe. Quedaria responder la pregunta:

¢ Qué puede recomendarse sobre el establecimiento de un prondstico estacional de la lluvia
para Cuba y qué lineas de trabajo futuro podrian establecerse?.

La respuesta es que si puede establecerse un prondstico dinamico estacional de la lluvia
para Cuba con la ayuda de un modelo regional mesoescalar, como pueden ser WRF, RegCM
y MM5, aunque sin estudios de sensibilidad y correcta implementacion, los resultados
pueden ser limitados y poco utiles. Para la correcta implementacidon de un prondstico
dindmico estacional serian imprescindibles los siguientes requerimientos:

1. La capacitacion de Recursos Humanos en la materia. Dado que no hay antecedentes en
esta linea de trabajo en el INSMET, que la tematica es punto de discusion a nivel mundial
y que el volumen de informacion es demasiado grande se hace necesaria la formacion de
personal en implementacion de modelos, estudios de sensibilidad y evaluacion.

2. Suficiente capacidad de computo para los experimentos y puesta operativa del o de los
modelos.

3. Obtencion de los datos de modelos globales para la alimentacion del modelo regional.
Aqui habria que garantizar dos puntos, el primero referido al establecimiento de
relaciones con otros centros que garanticen la obtencion de los datos de forma segura y
permanente y el segundo referido al nivel de conectividad del INSMET para poder
ingresar datos o salidas de corridas hechas en centros externos. Hay varios Centros que
podrian ser considerados para la colaboracion como el CPTEC de Brasil, el CIIFEN en
Ecuador o ICPT en ltalia. Prondsticos del modelo CFSv2 de NCEP estan disponibles y
libres en la direccién [http://nomads.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/cfs/prod/] pero se
necesita un alto nivel de conectividad para adquirirlos, sobre todo si se tiene en cuenta
gue al menos es necesario tener la informacién de 6 meses actualizada cada mes.

4. Suficiente capacidad de almacenamiento. Como es logico datos de 6 meses, cada 6
horas de un modelo global, para varias variables puede representar un volumen
importante de informacion con la que hay que trabajar de forma fluida por lo que se
requiere tenerla disponible para la entrada / salida.

Se podria en primera instancia basar el pronéstico directamente en los modelos globales,
pero aun asi su implementacién llevaria estudios de sensibilidad y evaluacién para Cuba y
habria que garantizar la disponibilidad de los datos. Ademas la falta de detalle de los modelos
globales puede constituir informacion poco util para sectores como la hidrologia y la
agricultura, que son los clientes principales de este tipo de servicio.

Si se asume la tarea de implementar un modelo de prondstico estacional de la lluvia para
Cuba, se recomiendan como principales lineas de trabajo las siguientes:

- Seleccionar el o los modelos regionales con los que podria trabajarse.

- Hacer estudios de sensibilidad de los modelos, basados en parametrizaciones de la
conveccidn, resolucion de la rejilla, tamaino del dominio y condiciones de tipo - uso de suelo.

- Hacer estudios de evaluacion sobre la conformacién de “ensembles” para acotar la no
linealidad de los modelos de prondstico a largo plazo con distintas condiciones iniciales
(reduccion del caos), distintas parametrizaciones (reduccidn del desorden) y distintos
modelos (multi-modelos) (reduccion del ruido).

- Evaluar la predictibilidad de los fendmenos productores de lluvia en Cuba y su papel dentro
de los resultados del pronéstico.
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-Seleccionar uno o varios modelos globales para la obtencion de informacién de prondstico
con la que alimentar el modelo regional y desarrollar los mecanismos que permitan el flujo
correcto de esta informacion.

- Desarrollar sistemas para la evaluacion del prondstico.

- Establecer un sistema operativo de pronéstico estacional y evaluar sus resultados como
parte del mismo sistema. A partir de este establecimiento realizar las corridas de prondsticos
previos (hindcast) para poder evaluar después de un periodo largo de operacion el
desempeno del modelo (skill).
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