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l. Resumen

El huracan Irma ha sido catalogado como parte de los huracanes mas poderoso del
que se haya registrado en Océano Atlantico, debido a sus fuertes vientos sostenidos de 185
mph. Para el estudio que su intensificacion se estudio uno de los aspectos claves, que es
observar las temperaturas de la superficie del océano. Debido a que deben encontrarse al
menos a 26.5 °C la temperatura de la superficie de los océanos (SST) para poder desarrollarse
una depresion (primera etapa para que formen este fendmeno de intensa baja presion).
Ademas, se observo una intensificacion el huracén tras la comparacion de la temperatura del
ojo del huracan y la temperatura que habia en la pared del ojo tras el transcurso de su
trayectoria. Asi como también, se encontr6 que tras su desarrollo el 1 de septiembre de 2017
las temperaturas del océano antes de su paso de encontraba con un incremento 2°C.
Utilizando imégenes satelitales de la plataforma NOAA-19 que posee el sensor Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR) se utilizé para el estudio de las temperaturas.
Donde utilizando el programa ENVI se procesaron las imagenes utilizando las herramientas
de Sea Temperatures AVHRR y Georeference AVHRR. Se encontré una disminucion en la
temperatura luego del paso del huracén en la region y que su intensificacion puede atribuir la
intensidad de las temperaturas a fendémenos sinopticos como ‘La Nifia’.
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1. Introduccion

Para el estudio de la meteorologia, es mucho de interés conocer las condiciones del
tiempo en areas cercanas al lugar en que vivimos y en el planeta Tierra. Es por ello que es
importante conocer los datos exactos que brindan algunos satélites meteorol6gicos para
estudiar fendmenos atmosféricos que se avecinan cada afio a Puerto Rico. El sistema de
percepcion remota brinda las herramientas necesarias para estudiar este tipo de eventos
atmosféricos.

A medida que pasa el tiempo, nuevas preocupaciones surgen debido los
cambios de escala global en el planeta Tierra. Esto incluye, uno de los fendmenos mas
preocupantes de hoy dia; el cambio climatico. EI cambio climatico ha influido grandemente
en el area de la meteorologia y las ciencias atmosféricas. Lo implica que, los impactos que
surgen del cambio climético afectan directamente el estudio de la atmosfera.

Esto conlleva a impactos a nuestra isla caribefia. Afio tras afio se ha visto azotada por
varios huracanes. Estos tienen la peculiaridad de utilizar las aguas del océano Atlantico para
su propio fortalecimiento donde obtiene la energia por medio de procesos convectivos (forma

de transferir el calor; donde el movimiento predominantemente son los verticales, donde el



aire sube en altura debido al calentamiento de la superficie por el sol y el aire mas frio
desciende) y energia liberada por el calor latente (energia liberada o absorbida que se necesita
una sustancia para cambiar de estado). Sin embargo, podemos ver como estos sistemas de
bajas presiones que surgen cerca del continente africano se fortalecen rapidamente hasta
convertirse en huracanes de fuerte estructura. Eso lleva a querer estudiar cbmo se relacionan
las temperaturas de la superficie del océano y el fortalecimiento de los sistemas en el area del
océano Atlantico y el Mar Caribe.

Primeramente, hay mencionar que para el desarrollo, fortalecimiento e intensificacion
de estos fendmenos la primera condicion es que la temperatura del océano se encuentre al
menos a 26.5 °C. Esto se debe a que los huracanes requieren calor (temperaturas altas) ya que
proporciona una de las herramientas para el desarrollo de nubes. La segunda condicion es que
la temperatura de la superficie del océano debe estar al menos 26.5 °C por una profundidad de
60 metros para que pueda desarrollarse el huracan. Ya que una capa del océano que por esa
profundidad no se encuentre a una temperatura de 26.5°C no ayudaria al fortalecimiento e
intensificacion de este, lo debilitaria si no fuese el caso. Debido a que esta temperatura se
encuentra vinculada con la inestabilidad de la atmdsfera en las latitudes tropicales.

Es por esto que se decidio estudiar el caso del Huracan Irma. Especificamente su
proceso de fortalecimiento, en particular observando la temperatura de la superficie de los
océanos antes de su paso. El huracan Irma, impact6 el Caribe la semana del 3 al 9 de
septiembre de 2017 con una clasificacion de categoria 5 segun la escala Simpson. Donde este
huracan fue reconocido como uno de méas poderosos en la historia del Atlantico ya que poseia

vientos de sostenidos hasta de 185 mph.

I11.  Objetivos

Los objetivos constaban en observar la temperatura del océano, durante el trayecto del
desarrollo del Huracan Irma. Asi como también, investigar el fortalecimiento e
intensificacién huracan cada 3 dias. Finalmente, mostrar la relacion entre temperaturas

superficiales del mar y el fortalecimiento de huracanes.

IV. Metodologia

Para términos de estudiar la temperatura de la superficie oceanica, primero se llevd
cabo una buasqueda de sensores que pudiesen proveer dicha informacion. Resultd que el
sensor que cumplia con todos los parametros para la investigacion fue el AVHRR (Advanced



Very High Resolution Radiometer). Donde en la plataforma de internet NOAA Class
facilitaba el poder descargar las imagenes de este sensor (AVHRR). Luego, se procedié a
evaluar el &rea de estudio y el lapso de tiempo entre las imagenes. El &rea a estudiar fue a lo
largo de la trayectoria del huracan Irma y fue dividida en 3 partes, para un intervalo de 3 dias
de diferencia entre ellas. Con la ayuda de la plataforma digital Earth Nullschool y data sobre
la trayectoria del huracan, pudimos ir localizando la posicion del huracdn con sus
coordenadas especificas para tener un mejor analisis. Al descargar las iméagenes, se abrieron
las imégenes en el programa ENVI para saber eran factibles y verificar que no habia
problemas.

Algunos problemas encontrados fueron: la cantidad de nubes y la luz del sol que se
reflejaba en la superficie del agua. Ambos factores, podrian determinar un cambio en las
sefiales que recibe el sensor. Luego, al escoger las imagenes mas aptas se le aplico la
herramienta del Raster Manager de ENVI llamada AVHRR Sea Surface Temperature (SST).
Se procedio a georeferenciar la imagen con el SST con la imagen original, utilizando la
opcion de Georeference AVHRR. Se les aplico la paleta de colores “Hue Sat Value 2, Color
bar y un Grid en UTM y otro con General Lat, Long. Ademas, un histogram strech, para
poder definir mayor diferencia entre los colores a distintas temperaturas. Por Gltimo, se
escogieron puntos con la data value antes y después del paso del huracan para comparar las
temperaturas del agua y se corrié un Quick Data para analizar los valores de la sefial de la
data.

Ademas, se utilizé data y modelos fuera de ENVI para concretar las conclusiones. Se
utilizé la plataforma de la International Research Institute for Climate and Society donde se
realiz6 un Diagrama de Hovmoller. Donde utilizando data de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), National Climatic Data Center (NCDC) y Optimum
Interpolation Sea Surface Temperature (OISST) version 2 el cual utiliza data del AVHRR,
Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR). Ambos sensores se utilizan en
combinacion con in situ data proveniente de barcos y boyas. Obteniendo un grafico de las
anomalias de las temperaturas de la superficie de los océanos para la region de latitud de 15N
a 20N a 75W a 25W para la fecha de 25 de agosto de 2017 a 25 de septiembre de 2017.

Por otra parte, se utilizé la plataforma de Asia-Pacific Data Research Center que es
parte del International Pacific Research Center en la Universidad de Hawaii en Manoa.
Donde utilizando el modelo de Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) observando las

SST para la fecha del 1 de septiembre de 2017, la cual se utilizo para comparar la iméagen



satelital procesada para la misma fecha. Ademas, se realiz6 un grafico de los modelos
HYCOM y Navy Coupled Ocean Data Assimilation (NCODA) Global 1/12 Degree Analysis
(3D) donde se podia observar la temperatura minima (del 1 al 10 de septiembre de 2017 en la
latitud 10N a 26N en la longitud 60W) del océano con respecto a la profundidad.

V. Resultados
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Figura 1: Imagen procesada en el programa ENVI del sensor AVHRR del 1 de septiembre de
2017, el huracan Irma se encontraba en la latitud 18.2°N y -36.5°W donde se encontraba
como categoria 3 para esa fecha. En la parte inferior izquierda se observa una barra de
colores donde los nimeros presente representan la temperatura en grados Celsius.

En la figura 1 en la parte izquierda inferior se observa un color rojo bien intenso lo
que representa segun la barra de color un valor de 26.98°C. Por otro lado, en la parte derecha,
se observa un color anaranjado lo cual representa un valor menor de 26.98°C claramente, esta
region presenta una disminucion de temperatura caracteristicas del paso del huracan Irma.
Esta disminucion de temperatura se debe a la absorcién de la energia por medio de la
conveccién y la liberacion de calor latente al condensar las burbujas de aire al ascender por
medio de la conveccion. Se observa en la figura 1 que hay regiones que poseen una
temperatura de -38.81°C; la misma corresponde a la temperatura de las nubes que se



encuentran en la parte alta de la troposfera. A medida que se va intensificando se puede
observar que ird disminuyendo debido a su fortalecimiento con el paso del tiempo.
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Figura 2: Muestra la temperatura de la superficie del agua tras el paso del huracéan Irma. El
centro del huracan se encontraba aproximadamente en la latitud 17.2°N y longitud -48.6°W
(mas cerca de la Islas Virgenes). Imagen procesada en el programa ENVI del sensor AVHRR
durante la fecha del 3 de septiembre de 2017.
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Figura 3: Muestra la temperatura de la superficie del agua tras el paso del huracan Irma.
Imagen procesada en el programa ENVI del sensor AVHRR del 4 de septiembre de 2017 y el

huracan se encontraba en las coordenadas 16.6°N y 53.4°W.



Si vemos la Figura 2 y Figura 3, a pesar, de tener colores distintos debido al
Histogram Strech que se le aplico, se puede notar en el color bar los valores maximos y
minimos. Los valores, si los traducimos a temperaturas en el Celsius, se puede notar una
disminucion en los valores de la barra de colores. En la imagen de la izquierda el rango de los
valores de -20°C a 35°C. Por otro lado, la imagen de la derecha nos muestra un rango de
entre -25°C a 30°C. Aunque, las iméagenes tienen varias debilidades debido a las sefiales de la
tierra y las nubes que afiaden valores que no son de la superficie del agua, en general, las

temperaturas disminuyeron. (véase Figura 4)
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Figura 4: Muestra el valor de temperatura de la superficie del agua en la coordenada 12.53°N
y 50.34°W antes y después del paso del huracan Irma. La imagen de la izquierda representa
la Figura 3 y la imagen de la derecha, la Figura 4. Ambas llevadas al area de la coordenada de

estudio.

Para ser mas especificos, se escogieron dos puntos en el océano, para evitar estar
comparando sefiales de tierra y nubosidad. Para un mismo punto, se pudo encontrar una
disminucion en la temperatura. (véase Figura 4). Significando que tras el paso del huracan
por el ese punto la temperatura pas6 de 29.19°C a 29.0°C. Aunque parece poco podemos ver
una disminucion de casi medio grado en la escala Fahrenheit y de 0.19°C. Otro factor que
afecta el cambio de temperatura fue la distancia en la que estaba del ojo del huracan. Ya que,
a mas cerca del ojo del huracan la cantidad de energia absorbida es mayor. Debido a la

cantidad de nubes que tiene la Figura 3, fue un poco dificil encontrar areas despejadas mas



cerca del ojo del huracan.
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Figura 5: Imagen procesada en el programa ENVI del sensor AVHRR del 6 de septiembre de
2017, el huracan Irma se encontraba en la latitud 19°N y longitud -65.8°W donde se
encontraba como categoria 5 para esa fecha; se observa que el huracan se encontraba a poco
antes de llegar a la isla caribefia Puerto Rico. En la parte inferior izquierda se observa una
barra de colores donde los nimeros presente representan la temperatura en grados Celsius. En
esta imagen se puede observar que el color rojo presenta la temperatura para las regiones

geograficas que los paises que se observan.

En la imagen 5 se puede observar que el huracan se ha ido intensificando, ya que la
temperatura en las nubes (en la alta capa de la troposfera) presenta unos -71.20°C en
comparacion con la imagen 1 (tenia una temperatura de -38.81) presenta un aumento de -

40°C. Para el momento de 1 de septiembre el huracadn Irma se encontraba como categoria 3



con el paso del tiempo para el 6 de septiembre su intensificacion la fortalecié hasta llega a la

categoria 5.
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Figura 6: Imagen procesada en el programa ENVI del sensor AVHRR del 7 de septiembre de
2017, el huracan Irma se encontraba en la latitud 20.1°N y longitud -71.1°W donde se
encontraba como categoria 5 para esa fecha; se observa que el huracan se encontraba pasando
por el norte de la isla caribefia Puerto Rico. En la parte inferior izquierda se observa una barra

de colores donde los nimeros presente representan la temperatura en grados Celsius.

En la imagen 6 se observa que hay una disminucién de temperatura tras el paso se
huracan ya que se observa en la parte derecha de la imagen un color anaranjado y color rojo
en la parte izquierda que representa valores de temperatura de 30.87°C. Ademas, en esta
imagen se puede observar que la temperatura del ojo se encuentra a 30.87°C y la pared del
ojo valores de -77.54°C esto representa una diferencia de -46.6°C lo cual implica que el

huracan presenta una gran intensificacion.
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Figura 7: Muestra el valor de temperatura de la superficie del agua en la coordenada 26.6N y
-61.3°W.

En la figura 7, se observa también la disminucion en la temperatura del océano tras el
paso del huracén. En la parte izquierda se observa un color rojo intenso lo que representa un
aumento en las temperaturas y en la derecha de la imagen se observa un color anaranjado que
presenta una disminucion de la temperatura tras el paso del huracan de la region.
Nuevamente se observa una disminucién en la temperatura de las nubes lo que se puede
relacionar con s intensificacion. En modo de comparacion para observar la disminucion mas
clara, con la herramienta que Cursor value se buscé un pixel con la misma posicion
geografica para observar la temperatura. En este caso, el pixel en la posicién 26.6 N, -61.3W
el 6 de septiembre correspondia a un valor de 28.1°C su temperatura y 26.8°C el 7 de
septiembre. Se observa que para ese punto hubo una disminucion de 1.3°C en la temperatura

tras el paso.
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Figura 8: Diagrama de Hovmoller de las anomalias de las temperaturas de los
océanos en la region de 15N a 20. La linea negra representa el huracan Irma.
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Figura 9: Presenta las temperaturas se la superficie del océano del modelo HYCOM
donde el huracan Irma se encontraba aproximadamente en la ubicacion 18°N y
-35°W.
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Figura 10: Seccion de las temperaturas minimas de la profundidad del océano de 10N
a 26N en -60W del 1 al 10 de septiembre de 2017.

Las imagenes 8 a 10 nos ayudan como material de soporte para el analisis y
comprension de los datos. Como se menciond anteriormente la primera condicién para el
desarrollo optimo es que la temperatura del océano se encuentre al menos a 26.5 °C. En la
imagen 9 se puede observar que gran parte de la region del Océano Atlantico y el Mar Caribe
posee temperaturas mayores de esta condicion. Lo que le facilita a su desarrollo. En la
imagen 8 se observa el diagrama de Hovmoller de las anomalias de las temperaturas de los
océanos en la region especificada, donde presenta una disminucion de -1.2°C a -0.8°C en la
temperatura tras el paso del huracan. Lo que implica que el huracan adquirio esa energia para
fue fortalecimiento y tras su paso enfrio las temperaturas del océano. Por otra parte, la
imagen 10 presenta una seccion de las temperaturas minimas de la profundidad del océano y
se observa nuevamente esa disminucion de las temperaturas del océano tras el paso de

huracan. Donde se observa que en las regiones donde no paso el huracan todavia se



encuentran las temperaturas del océano en la profundidad.

También, se comparé la temporada de huracanes del 2017 con afios anteriores, comenzando
desde el 2001 hasta el 2017. Las siguientes tablas son sacadas de la pagina de Wikipedia.org

que realizaron con los datos corroborados del National Hurricane Center.
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Figura 11: Nos muestra la temporada de huracanes del Atlantico para el 2001.
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Figura 12: Nos muestra la temporada de huracanes del Atlantico para el 2005.

Arlene Geart Maria

Bret Harvey Mate
Cindy Irejne . Ophalia
n Diex Philippe
Emily @ Riha
Frarklin Katia Sean
| Lee
i Judi Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Depresion Tropical = <38 mph (0-62 kmih) Categoria 2 = 96-110 mph (154-177 kmvh) Categoria 5 = =156 mph (=251 kmih)
Tormenta Tropical = 38 73 mph (63-117kmvh) Categora3 = 111-130 mph (178-208 km/h)
Categoria 1 = 74-95 mph (119-153 kmh) Categoria 4 = 131-155 mgh (210-250 km/h) CERD B EiE el A
Figura 13: Nos muestra la temporada de huracanes del Atlantico para el 2011.
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Figura 14: Nos muestra la temporada de huracanes del Atlantico para el 2017.

Se encontro que para los afios 2005, 2011 y 2017 hubo una actividad atmosférica
mayor para el Océano Atlantico. Donde hubo una mayor cantidad de huracanes y de mayor
fortaleza. Eso se pudo atribuir al fenomeno de ‘La Nifia’. Se encontrd que era una variable
comun para los afios en donde hubo una mayor actividad de huracanes para el Atlantico:



El Nifio La Nifia
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2006-07 2007-08
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Recurso: El Nifio and La Nifia Years and Intensities / Wikipedia

De los afios del siglo XXI, el 2005 fue uno de los mé&s activos en cuanto a huracanes
en el Atlantico. (véase Figura 12). Asi que, se decidié comparar las temperaturas de la
superficie del agua para los afios 2005 y 2017.

NOAA/NESDIS 50 KM GLOBAL ANALYSIS: SST — Climatology (C), 9/2/2005
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Figura 15: Anomalias en las temperaturas de la superficie oceanica para el globo terraqueo en

septiembre de 2005. Recurso: NOAA OSPO (NOAA Office of Satellite and Product
Operations)


http://ggweather.com/enso/oni.htm
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Figura 16: Anomalias en las temperaturas de la superficie oceanica para el globo terrdqueo en

enero de 2017. Recurso: NOAA OSPO

Al comparar la Figura 16 y Figura 17, podemos notar que las anomalias en temperatura
aumentaron en parte del Atlantico, siendo ain tiempo de invierno para el hemisferio norte del
planeta. Esto implicaria que el fendmeno de La Nifia afecta las temperaturas del Atlantico,
elevando las y haciendo un ambiente dptimo para el desarrollo de sistemas tropicales. Sin
embargo, como se pude notar en la Figura 12 y 14, aunque la temporada de 2005 tuvo mas
huracanes de categoria 5, en el 2017, los huracanes tuvieron una mayor duracién siendo

sistemas de muy bajas presiones.

VI. Conclusidn

Al analizar las imagenes, se pudo ver una disminucion general en las temperaturas de
la superficie del océano. A medida que el huracan, se acercaba a aguas mas calientes como
las del Mar Caribe, el cambio de las temperaturas se hacia mas notorio. Se pudo encontrar
una relacion directa entre la temperatura de la superficie del océano y fortalecimiento del
huracan Irma. También, se pudo identificar, zonas de fortalecimiento més pronunciado como
lo son la pared del ojo. A mas lejos del mismo, menos absorcion de calor y viceversa. Las
temperaturas frias también dan indicios del fortalecimiento del sistema. Tras el paso del
huracén, los valores negativos muestran una disminucion en temperaturas en la sefial de las

nubes. Lo que implica una expansion en las nubes y a su vez, fortalecimiento del ciclén



tropical. Se puede atribuir la intensidad de las temperaturas a fendmenos sinopticos como ‘La
Nina’, ya que, los ciclones fueron muy fuertes durante este afio. Sin embargo, debe haber una
razon por la que estos fendmenos se estdn intensificando a medida que pasan los afios.
Ademas, se puede concluir también que las imagenes de satélite con sensores que posean
banda infrarroja se pueden utilizar para observar la diferencia entre la temperatura del ojo
(caliente) y la temperatura de las nubes que rodean al ojo (fria). Cuanto mayor sea la
diferencia, se estima que sea més intenso el ciclén tropical. (Atlantic Oceanographic and
Meteorological Laboratory of NOAA)

VIlI. Recomendaciones

Realizar una mascara para tapar los valores de los paises que aparecen en las
imagenes para observar los datos exclusivamente de la temperatura de la superficie del
océano. Se podria investigar el fendmeno de la Nifia y buscar cual es el patrén de intensidad
del fendbmeno desde afios remotos. Ya que, se quisiera ver si este fendmeno tiene un cierto
patrén de fortalecimiento o tiene altas y bajas a través de los afios. De esta manera, se pueden
estimar y/o predecir la intensidad de proximos fendmenos atmosféricos como lo son los

huracanes.
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