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A radial pressure profile was incorporated into the HUMPI (Hurricane
Maximum Potential Intensity) model that guarantees a direct physical
relationship between the calculation of the minimum central pressure
and the maximum potential wind speed. The simulations carried out
for Hurricanes Matthew and Maria show that the intensity reached
by these systems was approximately 92 % of the maximum potential
intensity (MPI), while the intensification of Hurricane Michael very
close to the southern coast of the United States, reaching an
intensity slightly higher than the MPI, evidenced the uncertainties
in the knowledge of the physical mechanisms that control the
intensification and weakening processes of tropical cyclones, as
well as limitations of HUMPI model to estimate the MPI when
the sea surface temperature is slightly cold. Furthermore, it was
observed that the regions where the study cases reached the
maximum intensity coincided with the areas predicted by HuMPI
and with regions of the highest sea surface temperature through
which the TCs moved. Overall, the results obtained demonstrate the
physical consistency of the model to correctly calculate the maximum
potential intensity of hurricanes.

Se incorporé al modelo de intensidad potencial de huracanes
HuMPI (Hurricane Maximum Potential Intensity) un perfil radial de
presion que garantiza una relacion fisica directa entre el calculo
de la presién minima central y la velocidad maxima del viento.
En las simulaciones realizadas para los huracanes Matthew y
Maria la intensidad real alcanzada fue aproximadamente el 92 %
de intensidad maxima potencial (IMP) estimada, mientras que la
intensificacién del huracan Michael que ocurri6 muy préxima a
la costa sur de los Estados Unidos, alcanzando una intensidad
ligeramente superior a la IMP, evidencié las incertidumbres en el
conocimiento de los mecanismos fisicos que controlan los procesos
de intensificacién y debilitamiento de los ciclones tropicales, asi
como limitaciones del modelo HUMPI para estimar la IMP cuando la
temperatura superficial del mar es ligeramente fria. Por otro lado, se
observoé que las regiones donde los casos de estudio alcanzaron la
maxima intensidad coincidieron con las zonas previstas por HUMPI,
y a su vez, con las regiones de mayor temperatura superficial
del mar por las cuales transitaron los CTs. De forma general, los
resultados obtenidos demuestran la consistencia fisica del modelo
para calcular correctamente la intensidad maxima potencial de los
huracanes.

PACS: Global warming, (calentamiento global), 92.30.Np, 92.70.Mn; weather analysis and prediction (andlisis y prediccion del clima),
92.60.W; Climate change and variability (cambio y variabilidad del clima), 92.70.Np

I. INTRODUCCION

Los ciclones tropicales (CTs) son uno de los fenémenos més
propensos a ocasionar desastres naturales por el impacto de
fuertes vientos, intensas precipitaciones, marea de tormenta
y las inundaciones costeras [1]. En los tltimos afios se ha
observado a nivel mundial un incremento de la poblacién que
habita cerca de las costas, lo cual aumenta la vulnerabilidad
ante las afectaciones producidas por los CTs [2]. Esta situacién
condiciona la necesidad de contar con pronésticos de CTs mds
precisos. En las dltimas décadas ha ocurrido una disminucién
significativa de los errores en el prondstico de su trayectoria,
sin embargo, no se ha logrado el mismo progreso en el
pronéstico de la intensidad. Esta limitacién se atribuye a una
representacion incompleta de los mecanismos dindmicos y
termodindmicos que controlan los procesos de intensificaciéon
y debilitamiento de los CTs, la baja resolucién espacial de
los modelos de pronédstico numérico del tiempo [3,4] y la
incertidumbre en las condiciones iniciales y de frontera [5, 6].

Existen numerosas teorfas para determinar la intensidad
maxima potencial (IMP) de los ciclones tropicales [7], que no
estan exentas de limitantes. Kleinschmidt [8] desarrollé un
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modelo de ciclén tropical basado en la analogia del ciclo
termodindmico del huracén al de un motor de Carnot. Miller
[9] elabor6é una teoria de intensidad potencial controlada
por la temperatura superficial del mar y la altura del nivel
de equilibrio convectivo, mientras que Malkus y Rielh [10],
no solo consideraron la caida de presiéon por calentamiento
en la pared del ojo segin Miller [9] sino que tomaron en
cuenta el aporte que producia la distribucién anémala de la
temperatura virtual.

Segin Camp and Montgomery [11], una de las teorfas
maés aceptadas para la prediccién de la intensidad maxima
potencial de los huracanes es la Teoria de Emanuel [12]. En
esta teoria, se describen los principales procesos dindmicos y
termoenergéticos considerando el ciclo energético del ciclén
como un motor de Carnot, que absorbe el calor del océano,
cediéndolo en la tropopausa.

Debido a la naturaleza altamente no lineal de las ecuaciones
de Navier-Stokes, surge la pregunta de si la solucién de IMP
de estado estable descrita por Emanuel [12] es alcanzable en la
atmosfera real. Investigaciones recientes han aportado nuevas
modificaciones a la teorfa original, incorporando la generacién
y disipacién de la energia cinética dentro de la capa limite
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atmosférica [13-15].

Precisamente, Pérez-Alarcon [16] desarrollé el modelo HuMPI
(Hurricane Maximum Potential Intensity), el cual es una
modificacién de la teorfa de intensidad potencial de Emanuel
[12], a partir de considerar el ciclo termoenergético del CT
como un motor de Carnot generalizado. Ademaés incluye un
modelo de ciclén tropical para la capa fronteriza atmosférica.

El conocimiento de la méxima intensidad que puede
alcanzar un CT, cuando las condiciones ambientales son
completamente favorables para su desarrollo e intensificacién,
es de vital importancia para los pronosticadores en el
objetivo de minimizar las pérdidas econémicas y de vidas
humanas. Ademads, permite a los tomadores de decisiones,
la planificacién de estrategias para la reduccién de la
vulnerabilidad en las zonas expuestas a los principales
efectos de los CTs. En esta investigacion se presentan nuevas
correcciones al modelo HuMPI a partir de la incorporacién del
perfil radial de presién basado en el perfil radial de viento de
Willoughby et al. [17], desarrollado por Ferndndez-Alvarez et
al. [18].

I.1. Modelo HuMPI

Se supone que los procesos que ocurren en un huracdn son
reversibles internamente, mientras que en los intercambios
de calor con el ambiente no perturbado es donde acontece
la irreversibilidad. Asumiendo entonces, que el flujo de calor
desde la superficie del mar hacia el tope de la capa fronteriza
y el flujo de salida hacia el ambiente no perturbado son
los tinicos procesos irreversibles, el ciclo termoenergético del
ciclén tropical puede representarse como un ciclo de Carnot
generalizado, extrayendo energia de la superficie marina y
cediéndola en la tropopausa.

El flujo entrante en la capa limite atmosférica corresponde
a un proceso isotérmico a una temperatura T, en el cual el
aire estd humectdndose por efecto de la evaporacién del agua
de la superficie ocednica. Esto significa que se debe afadir
calor al aire entrante, ya que de otra forma la accién de la
expansion adiabdtica seca (debida a la caida de la presién
en la superficie) y del enfriamiento evaporativo reducirfan la
temperatura ambiente en el tope de la capa fronteriza.

En una formulacién estricta del ciclo de Carnot generalizado,
el calor agregado para mantener el aire en el tope de la
capa fronteriza en condiciones isotérmicas proviene de los
flujos turbulentos de calor desde la superficie ocednica y de la
liberacién de calor ocasionada por la desaceleracién friccional
del viento a medida que sopla en la capa fronteriza. En este
proceso el aire se carga de humedad aumentando la energia
estdtica hiimeda y es forzado a ascender en la pared del ojo
adiabaticamente. A medida que el aire asciende, fluye con una
buena aproximacién a lo largo de superficies de momento
angular constante y posteriormente fluye hacia el exterior
mediante una transformacién isotérmica; luego se distribuye
lejos del eje de rotacién donde se mezcla levemente con el aire
del ambiente no perturbado. El ciclo se cierra con una linea
vorticial absoluta.
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1.2, Cidlculo de la velocidad mdxima potencial del viento en el tope
de la capa fronteriza

La velocidad mdaxima potencial del viento (V) en el tope
de la capa fronteriza, en funcién de la temperatura del aire
en este nivel (T}) y la temperatura del flujo de salida en la
tropopausa (To) se define como:

max — Tb (h - h)

1
donde C; es el coeficiente de arrastre, C; es el coeficiente
de intercambio térmico, /; es la energia estatica htiimeda de
saturacion en la superficie del mar y & es la energfa estatica
htimeda del aire en el tope de la capa limite. La expresién
anterior es una modificacién desarrollada por Pérez-Alarcén
[16] de la expresion original obtenida por Emanuel [12].
Aplicando, el principio de cuasiequilibrio en la capa fronteriza
se iguala & en la ecuacién (1) a la energfa estdtica htimeda
saturada justo por encima del tope de la misma (). Las
variaciones de /; a una misma altura estén relacionadas con
el cambio de la entropia de saturacién por la primera ley de la
termodindmica. A partir de estas consideraciones se obtiene:

a1 Vzmax +aoViyuxr + a3 =0 )
donde
1C,
a1 = 1 - Ec—d (3)
1C,

=—==fr, 4
an=-7 Cdfr 4)

_ Ty —Too Ck C Py 2,2
a3 = Tb Cd (l’l s hﬂ) C TO()Rd 11’1 + f (5)

En estos coeficientes r,, es el radio de vientos méaximos, 7,
es el limite exterior del vértice, Py, es la presién en el radio
de vientos maximos, f es el pardmetro de Coriolis, R; es la
constante de los gases para el aire seco, P, representa la presiéon
atmosférica en el radio 7, y I, es la energfa estatica himeda en
la capa fronteriza. Resolviendo la ecuacién (2) y considerando
tnicamente la solucién positiva, que es la que tiene sentido
fisico, se obtiene entonces una expresién para el célculo de la
velocidad maxima del viento en el tope de la capa fronteriza.

—ay + (a2)? — daraz

20(1

Vinax = (6)

Ademads, es importante destacar que matemadticamente la
ecuacion (6) no brinda una solucién con sentido fisico cuando
el término dentro del radical es menor que cero. Teniendo
en cuenta la formulacién de los coeficientes a1, a» y a3
involucrados en la ecuacién (6), a continuacién brindamos
una breve interpretaci(’)n fisica dada las condiciones de validez
matematica. La razon generalmente se considera constante.

k

Estudios previos [19—21] utilizaron % = 0,9 al calcular la

IMP empleando el modelo de Emanuel [12], sin embargo,
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por simplicidad en HuMPI se asumi6 g—: = 1, por tanto a;

siempre serd positivo. Por otro lado, el término relacionado
con a, dentro del radical en la ecuacion (6), al estar elevado al
cuadrado siempre serd positivo, por tal motivo, si az < 0, la
solucién de la ecuacién para V. tiene sentido fisico. El altimo
+1& & f?1,%) siempre sera postivo, mientras que
Py Py

término de as (+5

la relacién 1;,,, en el término intermedio de a3 (——dTOORd In 3=

serd menor que la unidad debido a que los CTs son sistemas de
bajas presiones, y la presién atmosférica en el radio de vientos
maximos es menor que la presién atmosférica en la periferia
del vértice, por lo que este término igualmente serd mayor que
cero. Como la temperatura en el tope de la capa fronteriza (T})
es mayor que la temperatura del flujo de salida (Tqp), entonces

. . i Ty=Too Ci (7%
el s1gno.del primer término dg as (—hT—b“”C—:(h s — h)) y asu
vez el signo de a3 estan condicionados por el desequilibrio

termodindmico (1*s — h,).

El desequilibrio termodinamico (i*s —h,) sera positivo siempre
que la energia estdtica himeda de saturacién se incremente
hacia interior del sistema y sea mayor que la energia
estatica himeda en el ambiente no perturbado. Ademas, una
disminucién de la presién central determina un aumento
de la intensidad y por tanto mayor intercambio de entalpia
y momento con el océano, manteniendo la relacién h*s —
h, > 0. Sin embargo, si ocurre una perturbacién local de la
temperatura superficial del mar con una disminucién de 2.5
°C, es suficiente para que h*; — h, — 0 [12], y por tanto a3 > 0,
lo que conduce a que la solucién para V,,,, no tenga senido
fisico. De forma similar, un enfriamiento de la superficie
océanica aproximadamente de 1.0 °C bajo el nticleo del CT,
puede provocar cambios en la intensidad del huracdn y un
debilitamiento del desequilibrio termodindmico.

Como V4 se estima a partir de la ecuacién (6) en el tope
de la capa fronteriza, y la intensidad de los CTs es medida
como el viento medio sostenido en superficie durante uno
o diez minutos, segin la cuenca ciclogenética, el modelo
HuMPI incorpora un modelo de CT en la capa fronteriza.
Entonces, una vez estimada V,,,, se realiza la integracién
completa de las ecuaciones de la capa fronteriza a través
de un espesor constante 0 para obtener el perfil potencial de
velocidades de un CT en superficie, y por tanto la velocidad
maxima potencial. La incorporacién del modelo de CT en la
capa fronteriza al modelo HuMPI es otra diferencia sustancial
respecto a la teoria original de Emanuel [12] para el cdlculo de
la IMP.

1.3. Modelo de ciclén tropical en la capa fronteriza atmosférica

La capa fronteriza atmosférica juega un papel importante en
la dindmica del huracén, tiene aproximadamente unos 500
metros de espesor [23] y es donde los efectos de la superficie
influyen de manera directa en el flujo del aire. Asumiendo
la aproximacién del plano-f, que considera constante el
pardmetro de Coriolis (f) para pequefias variaciones de
la latitud [24], las ecuaciones de movimiento de la capa
fronteriza en coordenadas cilindricas, aplicadas a un voértice
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axialmente simétrico y estable, son:

19(n?)  duw) Vg =0 d (. du

r or - 0z - * flog = "oz KE @
Ademas se tiene que:

1 9(rPuv)  d(vw) d 8u

2 or - 0z *fu= Jz (92 ®)
o(ru) N d(rw) —0 ©)

or 0z

donde (4, v, w) es el vector velocidad en un sistema de
coordenadas cilindricas, vy, es la velocidad tangencial del
viento en el tope de la capa fronteriza y K es un coeficiente de
difusividad. Integrando las ecuaciones anteriores desde z = 0
hasta z = 6 asumiendo que 0 es un valor constante, se obtiene
el siguiente sistema de ecuaciones [23]:

u _ Ws— + Wy Uér Ugr =0 Cyq Y
T S _f( )_3 wre (10)

X Wy, o) - (2+1)-Stvias2
donde (1, v) es el vector velocidad en superficie, ws es el valor
de la velocidad vertical en el tope de la capa fronteriza, wq
es el término que involucra el aporte de la conveccién poco
profunda a la velocidad en superficie, 0 el espesor de la capa
fronteriza.

(11)

La velocidad tangencial del viento en el tope de la capa
fronteriza se calcula mediante el perfil radial de viento
obtenido por Willoughby et al. [17], definido como:

n
’
V”’”"(m) r<n

Vg =3 Vill—w)+Vow; mn<r<n (12)
Viax A v >12
donde:
=(1-Ae N +Ae % (13)

Los términos n, A, X;, y X, son pardmetros relacionados con
la intensidad del CT, V; y Vj son las velocidades tangenciales
en los radios rq y 7, respectivamente, y w; es una funcién de
peso (para mds informacién consulte la ref. [17]).

A lo largo de los afios, se han desarrollado varios modelos
de perfiles de viento paramétricos para representar perfiles
radiales idealizados del viento tangencial, representativos de
un CT (ejemplo, Holland [25], DeMaria [26], Willoughby et
al. [17], Frisius y Scgénemann [27]). Sin embargo, el perfil de
viento desarrollado por Willoughby et al. [17] fue disefiado
especificamente para ajustarse a las observaciones del viento
y ha sido ampliamente probado con datos obtenidos a partir
de aviones de reconocimiento [28]. Ademads permite un ajuste
o6ptimo a los perfiles de viento mds complejos. Como se
muestra en la ecuaciéon (12), el perfil de Willoughby et
al. [17] utiliza un perfil de viento seccionalmente continuo
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que comprende una ley de potencia dentro del ojo y
dos funciones de decaimiento exponencial en el exterior,
asi como un polinomio que suaviza la transicién a través
del radio de viento méximos. Adicionalmene, este perfil
no estd condicionado por la velidez de balances de fuerza
idealizados, por lo que se ajusta mejor a las condiciones reales
de un ciclén tropical.

Ademas, la factibilidad de utilizar el perfil radial de viento de
Willoughby et al. [17] para forzar el modelo de capa fronteriza
de Kepert y Wang [29] fue demostrada por Ramsay et al. [30],
por Kepert [31] en un estudio de caso para el huracan Mitch
(1998) y por Schwendike y Kepert [32] para estudios de casos
con los huracanes Danielle (1998) e Isabel (2003). Por otro
lado, Pérez-Alarcén et al. [16] realizé un andlsis comparativo
del perfil radial de viento del Huracén Ivan (formado en la
cuenca del Atldntico Norte en 2004), y concluy6 que el perfil de
Willoughby et al. [17] es el que mejor se ajusté a la distribucién
radial de la velocidad tangencial del Huracan Ivan. Teniendo
en cuenta estos resultados anteriores, se utilizé el perfil radial
de Willoughby et al. [17] en el modelo HuMPIL

II. MATERIALES Y METODOS

IL.1.  Perfil radial de presién

Ferndandez-Alvarez et al. [18] desarrollaron un perfil radial
de presion a partir del perfil radial de viento de Willoughby
et al. [17] (ecuacién 12) y la ecuacién de balance de viento
gradiente, lo que garantiza una relacién fisica directa entre
la presién minima central y la velocidad maxima del viento
en superficie. La ecuacién de balance de viento gradiente se
define como:

_Zfr roP
p or

Vgr = 5 (14)

1
Z(r2F2) +
121
donde p esla densidad del aire. Se considera que el viento para
cada intervalo del perfil es igual al viento gradiente. Para el
primer tramo se obtiene la siguiente expresion:
r\" r r dP
Vmax(_) = _f_+ -
T 2

p or (15)

1
2P+

Posteriormente se despeja la derivada parcial de la presion
con respecto al radio obteniéndose:

P _ B[VW(L)" N Jir P

ar r 2 4 (16)

m

Luego se desarrolla esta expresién y se obtiene para el
intervalo r < rq la siguiente ecuacion:

V2 2n n
2O )

or r \ru - (17)

procedimiento similar al anterior y se obtiene:

P _p[., fri> prf?
E = ;|:Vl(1 —wl) + V0w1 + ?] - T

Para el segundo intervalo donde ; < r < r; se realiza un

(18)
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Finalmente, la ecuacién para el tercer intervalo donde r > r;
es:

oP _p  prf?
o VT (19
donde:
_ly _ oy e fr?
Y= Ve [1—=A)e 1 |+Ac = + > (20)

II.2.  Casos de estudio

Como casos de estudio para evaluar el comportamiento
del modelo HuMPI se seleccionaron los huracanes Matthew
(2016), Maria (2017) y Michael (2018), formados en la cuenca
del océano Atlantico Norte. El criterio de seleccion de estos
sistemas estuvo basado en la intensidad alcanzada durante su
evolucién. La informacién de la intensidad y la posicién de los
casos de estudio se extrajo de la base de datos HURDAT?2 [33]
del Centro Nacional de Huracanes de los Estados Unidos
(NHC, por sus siglas en inglés). La misma estd disponible en
https://www.nhc.noaa.gov/data/#hurdat. En todos los casos,
los experimentos se realizaron cuando CT alcanz6 la categoria
de tormenta tropical.

Los datos de la temperatura superficial del mar (TSM) fueron
extraidos de la base de datos OISST (Optimum Interpolation
Sea Surface Temperature) del Centro de Datos Climaticos de
los Estados Unidos (NCDC, por sus siglas en inglés). Esta
base de datos de TSM es un andlisis construido combinando
observaciones de diferentes plataformas (satélites, barcos,
boyas, entre otros) mediante el uso de una malla global regular
de 0,25° de resolucién horizontal. La metodologia usada
incluye el ajuste de sesgo de las observaciones de satélites
y barcos para compensar las diferencias de plataforma y los
sesgos de los sensores [34].

III. RESULTADOS Y DISCUSION

III.1. Huracdn Matthew

El huracdn Matthew se form¢é a finales de septiembre de
2016, a partir de una onda tropical proveniente de las costas
de Africa con rapido movimiento hacia el oeste. Al pasar
al norte la isla de Barbados, el entonces disturbio tropical
mostré signos de organizacién caracterizados por fuerte
actividad eléctrica y convectiva, por lo que se convirtié en
tormenta tropical.

A pesar de una moderada cizalladura vertical del viento
de 30-40 km/h, Matthew experimenté un proceso de rdpida
intensificacion, desde el 30 de septiembre a las 0000 UTC al 1
de octubre alas 0000 UTC alcanzando la categoria 5 enla escala
Saffir-Simpson, con un aumento de la velocidad del viento en
140 km/h para alcanzar una méxima intensidad de 275 km/h
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de velocidad méxima del viento y una presién minima central
de 942 hPa.

Durante su trayectoria, Matthew se traslad6 sobre las calidas
aguas del Mar Caribe Oriental con temperaturas entre los
29 y 30 °C, como se muestra en la figura 1, encontrando
una moderada cizalladura vertical del viento en los niveles
medios y altos, lo que favoreci6 el mantenimiento de la
circulacién secundaria del sistema mediante el suministro
de suficiente vapor de agua para la intensificacién de la
conveccién profunda [35].

Figura 1. Huracan Matthew. Temperatura superficial del mar obtenida de la
base de datos OISST. El punto senalado en color plateado corresponde a la
posicién donde el CT alcanzé la maxima intensificacion.
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Figura 2. Huracan Matthew. Comparacién entre la intensidad maxima
potencial (IMP) y la intensidad real para la (a) Velocidad maxima del viento
(km/h) y (b) Presion minima central (hPa). La curva discontinua en azul
representa la IMP calculada por el modelo de Emanuel [12] (E86). La
discontinuidad en las curvas roja y azul se corresponde con el centro del
huracan cruzando sobre tierra, donde no se calcula la IMP.

En la figura 2 se muestra la evoluciéon temporal de la
intensidad observada a lo largo de la trayectoria y la
intensidad potencial durante la vida del huracan Matthew. En
las simulaciones realizadas con el modelo HuMPI se observa
que la IMP calculada para Matthew oscil6 alrededor de los 300
km/h en la velocidad del viento y los 890 hPa para la presién
minima central durante la etapa de intensificacion del sistema.
Adicionalmente, en la figura 2 se observa que la estimacién de
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la IMP utilizando el modelo de Emanuel [12] es ligeramente
inferior a la IMP estimada con HuMPI. Incluso, la intensidad
maxima alcanzada por el huracan Matthew es superior en 15
km/h a la IMP estimada con el modelo de Emanuel [12].

Figura 3. Huracan Matthew. Simulaciéon del modelo HuMPI para la (a)
Velocidad maxima del viento (km/h) y la (b) Presion minima central (hPa).
Se ha ploteado la trayectoria real seguida por el CT, el punto destacado
en la trayectoria corresponde al area en la que alcanz6 el pico de maxima
intensificacion.

Por otro lado, la figura 3 muestra la trayectoria de
Matthew y los campos de velocidad mdaxima potencial
y presion minima central potencial estimados con el
modelo HuMPI. El movimiento de Matthew entre la region
oriental de Cuba y la Isla de La Espafiola, provocé que
disminuyera su intensidad debido a la pérdida de energia
por la fricciéon generada en su interaccién con tierra,
fundamentalmente con las elevaciones de ambas islas.
Posteriormente, experiment6 un debilitamiento por causa
similar al cruzar sobre el archipiélago de las Bahamas.

Adicionalmente, como se observa en la figura 2, después del
7" dia de evolucién, ocurre una convergencia entre laIMP y la
intensidad real, lo cual es un indicativo de un debilitamiento,
debido al movimiento del CT muy préximo a la costa o sobre
aguas mas frias. El comportamiento anterior se puede apreciar
en la figura 3, donde es evidente la trayectoria de Matthew
bordeando la costa este de los Estados Unidos.

Por otro lado, en la figura 3 se observa que en la zona donde
el huracédn alcanzé el pico de maxima intensidad (punto gris)
se corresponde con un drea donde la temperatura superficial
del mar fue maxima (ver figura 1), y las simulaciones, tanto
para la velocidad mdaxima potencial del viento como para
la presion minima potencial evidenciaron altos valores de
intensidad, la que pudo haber alcanzado el sistema si hubiese
encontrado todas las condiciones ambientales favorables para
su intensificacion. De forma general, el Huracin Matthew
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alcanzo el 91.6 % de la intensidad maxima potencial estimada
con el modelo HuMPL

1I1.2. Huracin Maria

Segtin Pasch [36], el huracdn Maria se originé de una onda
tropical bien definida proveniente de la costa oeste de Africa.
Con un movimiento hacia el oeste, por el sur de un &rea
de alta presién en los niveles medios, el entonces disturbio
tropical se convirtié en una tormenta tropical alrededor de las
1800 UTC del 16 de septiembre y apenas 24 horas después
alcanzaba la categoria de huracdn con vientos superiores a las
120 km/h. Su movimiento sobre aguas ocednicas muy célidas
con temperaturas oscilando alrededor de los 30 °C, como se
muestra en la figura 4, y una débil cizalladura vertical del
viento, el huracdn experiment6 una intensificacién rapida,
variando en 80 km/h la velocidad méaxima del viento en tan
solo 12 horas.
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Figura 4. Huracan Maria. Temperatura superficial del mar obtenida de la
base de datos OISST. El punto sefalado en color plateado corresponde a
la posicion donde el CT alcanzé la maxima intensificacion.
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Figura 5. Huracan Maria. Comparacién entre la intensidad maxima potencial
(IMP) y la intensidad real para la (a) Velocidad maxima del viento (km/h) y
(b) Presién minima central (hPa). La curva discontinua en azul representa la
IMP calculada por el modelo de Emanuel [12] (E86). La discontinuidad en las
curvas roja y azul se corresponde con el centro del huracan cruzando sobre
tierra, donde no se calcula la IMP.
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Después de tocar tierra en la isla de Dominica, Maria continto
moviéndose hacia el oeste noroeste sobre aguas muy calidas,
experimentando nuevamente otro proceso de intensificacién
hasta alcanzar 280 km/h de velocidad méaxima del viento
y 908 hPa de presiéon minima central. En la figura 5 se
observa la evolucién temporal del proceso de intensificaciéon
y debilitamiento experimentados por Marfa. A medida que
el sistema fue ganando en organizaciéon e intensidad fue
aproximédndose a los 298 km/h simulados por HuMPI para
la velocidad méxima potencial del viento y a los 895 hPa para
la presién minima potencial.

Similar al comportamiento observado para el huracdn
Matthew, la IMP estimada para Maria mediante el modelo
original de Emanuel [12] (curva azul en la figura 5) fue de
263 km/h, 20 km/h inferior a la velocidad méxima observada,
mientras que la presién minima potencial fue solo 3 hPa
superior a la presién minina central registrada en la base de
datos HURDAT? para este huracdn.

Después del pico de méxima intensidad (ver figura 5)
se observa una convergencia entre ambas curvas, lo cual
evidencia el movimiento del sistema sobre aguas ocednicas
mas frias. Es notable, que entre los 13 y 16 dias de evolucién, la
intensidad real es superior a la intensidad potencial simulada.
Lo anterior no tienen ninguna importancia préactica, pues la
intensidad experimentada por el sistema es inferior a los 100
km/h. Como se habia explicado anteriormente, el modelo
HuMPI depende de la temperatura superficial del mar, y
para estos dias, Maria se desplazaba por aguas oceanicas con
temperaturas inferiores a los 24 °C, como se muestra en la
figura 4.

n (‘a),;,.,
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Figura 6. Huracan Maria. Simulacién del modelo HUMPI para la (a) Velocidad
maxima del viento (km/h) y la (b) Presién minima central (hPa). Se ha
ploteado la trayectoria real seguida por el CT, el punto destacado en la
trayectoria corresponde al area en la que alcanz6 el pico de maxima
intensificacion.
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Adicionalmente, en la figura 6 se muestra la IMP simulada
paraMaria y la trayectoria descrita por el CT, donde se observa
que el sistema alcanzé la méxima intensidad en las zonas
estimadas por el cdlculo de la intensidad potencial, las cuales
coinciden con dreas donde la temperatura superficial del mar
fue superior a los 29-30 °C (ver figura 4).

Debido a que el Huracdn Marfa se desplazé generalmente
sobre aguas ocednicas célidas interaccionando poco con tierra,
asi como las condiciones ambientales favorables, posibilitaron
que la intensidad real experimentada fuera el 93.9 % de la IMP.

I11.3. Hurricane Michael

El huracdn Michael tuvo un origen complicado y un
prolongado proceso de génesis en el Golfo de Honduras.
Después de su formacién como depresién tropical, y a
pesar de una moderada a fuerte cizalladura del viento del
suroeste debido a una vaguada en niveles medios sobre el
Golfo de México, Michael experimenté un proceso de rapida
intensificacién, convirtiéndose en tormenta tropical 6 horas
después de su formacién. Un dia después, alcanzé la categoria
de huracén, alrededor del 8 de octubre a las 1200 UTC [37]. El
rompimiento de la estructura convectiva de la pared del ojo
provoco un ligero debilitamiento de Michael cuando este se
interné en el Golfo de México, sin embargo, 12 horas después
reiniciaba su proceso de intensificacién hasta alcanzar una
velocidad méxima del viento de 260 km/h y una presién
minima central de 919 hPa, unas horas antes de tocar tierra en
cerca de la Base de la Fuerza Aérea de Tyndall, en Florida [37].
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Figura 7. Huracan Michael. Comparacién entre la intensidad maxima
potencial (IMP) y la intensidad real para la (a) Velocidad maxima del viento
(km/h) y (b) Presion minima central (hPa). La curva discontinua en azul
representa la IMP calculada por el modelo de Emanuel [12] (E86). La
discontinuidad en las curvas roja y azul se corresponde con el centro del
huracan cruzando sobre tierra, donde no se calcula la IMP.

En la figura 7 se observa la evolucién temporal de los
procesos de intensificacion y debilitamiento experimentado
por Michael. Es notable que después del 4° dia de evolucion,
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la curva de la intensidad méxima potencial se interrumpe
inicialmente debido al desplazamiento del sistema sobre
tierra, donde la IMP por definicién es nula, sin embargo,
después de los 5.5 dias, la IMP estimada por el modelo
de Emanuel [12] alcanza nuevamente valores, mientras que
la IMP estimada por HuMPI aparece indeterminada. La
temperatura superficial del mar por las regiones donde se
desplaz6 Michael una vez que salié6 nuevamente al mar fue
inferior a los 24 °C (ver figura 8a), lo que sugiere que el modelo
HuMPI tiene limitaciones para estimar la IMP cuando la TSM
es ligeramente frfa.
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Figura 8. Huracan Michael. Simulacién del modelo HuMPI para la (a)
Velocidad méaxima del viento (km/h) y la (b) Presién minima central (hPa).
Se ha ploteado la trayectoria real seguida por el CT, el punto destacado
en la trayectoria corresponde al area en la que alcanzé el pico de maxima
intensificacion.

Por otro lado, es apreciable que la intensidad real alcanzada
por Michael fue superior a la IMP simulada, tanto por HuMPI
como por el modelo de Emanuel [12]. El comportamiento
anterior para HuMPI se atribuye a que el modelo incorpora
un algoritmo de reduccién de la intensidad potencial cuando
el sistema se encuentra cercano a la costa, debido a que la
interaccién de la circulacién del CT con tierra induce un
debilitamiento, como se ha observado en los casos anteriores.

Para Michael, la IMP simulada fue de 250 km/h para la
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velocidad del viento y 921 hPa para la presién minima central.
Aunque estos valores son inferiores a la intensidad real, la
diferencia es despreciable, por lo que, bajo las condiciones
descritas previamente, la simulacién de la IMP por el modelo
HuMPI para este sistema puede catalogarse de favorable.

En la figura 8 se muestran los campos de temperatura
superficial del mar, velocidad méxima potencial del viento,
presiéon minima potencial y la trayectoria descrita por el
huracidn Michael. Como se observa, en el Golfo de México
el CT encontré aguas ligeramente calidas con temperaturas
superiores a los 28 °C, como se muestra en la figura 8a,
condicién que favoreci6 el proceso de intensificacién continua
que experimenté mientras se dirigfa hacia la costa sur de los
Estados Unidos. Es importante resaltar, que en el Golfo de
México, la IMP simulada oscil6 entre los 900 y 910 hPa en
el caso de la presién minima central y entre 250 y 270 km/h
en la velocidad méxima del viento, lo cual puede considerarse
como una buena aproximacién de la intensidad real alcanzada
por Michael.

1I1.4.  Algunas consideraciones

En los casos de estudio analizados, se observé que los CTs
alcanzaron una intensidad cercana al 92 % de la intensidad
maxima potencial simulada por el modelo HuMPI, con
excepcion de los calculos realizados para el huracdn Michael,
donde su intensidad real excedi6 ligeramente a la IMP.
Por otro lado, fue evidente la estrecha relacién que existe
entre la IMP y la temperatura superficial del mar, lo
cual permite estimar con buena aproximacién la maxima
intensidad que puede alcanzar un ciclén tropical si se
combinan todas las condiciones dindmicas y termodindmicas
para su intensificacién y desarrollo. Tanto para el huracdn
Matthew como para Maria se observa la convergencia de las
curvas de la intensidad maxima potencial y la intensidad real
después que el sistema alcanz6 el pico de méxima intensidad,
lo cual estéd en correspondencia con los resultados previos de
Pérez-Alarcén [16] y Ferndndez-Alvarez et al. [18].

En todos los casos, se observé ademds que la IMP estimada
usando el modelo de Emanuel [12] fue inferior a la intensidad
real alcanzada por los tres huracanes. Este comportamiento
fue demostrado por Persing y Montgomery [38], cuando
seflalaron que modelos numéricos de alta resolucién tienden
a producir tormentas “superintensas”, es decir, tormentas
que exceden significativamente la intensidad predicha por
la teoria de Emanuel [12]. Segtn estos autores, la causa de
la superintensidad radica en la presencia de aire con altos
valores de entropia procedente del ojo del huracdn y que
penetra en los niveles bajos de la pared del ojo, haciendo un
aporte adicional de calor, lo que conduce al establecimiento
de un ciclo modificado de Carnot capaz de crear sistemas
mds intensos. Esto ha sido confirmado por la evidencia
observacional, ademaas, Smith et al. [39] plantearon que la
inconsistencia fundamental del modelo de Emanuel [12], es la
suposicién de un balance de viento gradiente en la capa limite,
tanto dentro como fuera del radio de vientos médximos. Segtin
Smith et al. [39], la capa limite de un CT debe su existencia al

REVISTA CUBANA DE FiSICA, Vol 38, No. 2 (2021) 92

desequilibrio del viento gradiente. En el modelo HuMPI estas
problematicas estdn resueltas, pues se estima la velocidad
maxima potencial a partir del desequilibrio termodindmico
en el tope de la capa fronteriza y posteriormente se calcula
la velocidad maxima potencial en superficie a partir de
la incorporacién del modelo de ciclén tropical en la capa
fronteriza atmosférica, como se detall6 en la descripcién del
modelo.

Por otro lado, el modelo HuMPI se encuentra actualmente
operativo en el Departamento de Meteorologia del
Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas
(InSTEC), de la Universidad de La Habana, Cuba,
y sus salidas pueden consultarse diariamente en
https://www.instec.cu/model/HuMPLphp. Igualmente, las
simulaciones diarias de HuMPI pueden contrastarse con
las simulaciones diarias realizadas con el modelo de
Emanuel [12], las cuales se encuentras disponibles en

http://wxmaps.org/pix/hurpot/.

Ademas, el modelo HuMPI puede aplicarse a estudios de
vulnerabilidad y riesgo en zonas costeras para conocer la cota
maxima de marea de tormenta que pudiera afectar el 4rea en
presencia de un CT. Para ello podria usarse algtin modelo de
marea de tormenta con el campo de viento obtenido a partir
de un modelo paramétrico de CT usando como velocidad
maéxima y presién minima central la IMP simuladas.

IV. CONCLUSIONES

Se comprobé el desempefio del modelo de intensidad
potencial de huracanes HuMPI al incorporarle el perfil de
presiéon desarrollado por Alvarez et al. [18] obtenido a
partir del perfil radial del viento de Willoughby et al. [17],
garantizando una relacién fisica directa entre la presién
minima central y la velocidad maxima del viento en superficie.

La localizacién espacial del area donde los CTs alcanzaron
la méxima intensidad coincide con las zonas de mayor
temperatura superficial del mar por donde se desplazaron los
huracanes y con las dreas de méxima intensidad potencial
estimadas. El caso del huracdn Michael, al alcanzar su
maxima intensidad muy préximo a la costa, evidencié las
incertidumbres existentes en los mecanismos fisicos que
controlan la intensificaciéon de los ciclones tropicales y las
limitaciones de HuMPI para estimar la IMP cuando la
temperatura superficial del mar es ligeramente fria.

Por otro lado, los resultados obtenidos, permiten emplear
el modelo HuMPI en andlisis de riesgo sobre el impacto
del calentamiento global en la intensidad de los ciclones
tropicales, asi como de la ocurrencia de marea de tormenta
ante la presencia de huracanes muy intensos en la cercania de
las dreas costeras. Adicionalmente, el modelo HuMPI puede
emplearse para investigar la relacién entre las intensidades
maéximas observadas de los CTs y la IMP durante el ciclo
estacional, teniendo en cuenta la variabilidad mes a mes de
las trayectorias y frecuencias de los CTs.
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