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Resumen

Se describe la obtencion de pronosticos de elementos de ola en mares interamericanos y costas cubanas, combinando
un modelo atmosférico con dos de oleaje, con énfasis en los ciclones tropicales. Los datos iniciales provienen del
modelo global GFS. Con estos, se alimentan las corridas de MM5V3, cuyas salidas de viento, funcionan como
entrada en los modelos WW3 y SWAN para asi pronosticar los elementos de olas y su evolucion espacio-temporal
desde las areas de generacion hasta la costa. Se analizan los huracanes Wilma (2005) y Paloma (2008). Se evalu¢ la
trayectoria y el modulo del viento pronosticado por MM5V3, como posibles fuentes de errores en el calculo del
oleaje, mediante reportes del NHC, estaciones meteorologicas cubanas, y boyas de la NOAA, localizadas en el area
de trabajo. Se automatizé el enlace MM5V3+WW3+SWAN. Los resultados obtenidos, son valiosos para prevenir y
tomar decisiones ante la presencia de un ciclon tropical.

Palabras clave: ciclon tropical, ola, MM5V3, Wavewatch III, Swan.

Numerical wave forecast for interamerican seas and Cuban shores through
MMS5, WW3 and SWAN models

Abstract

The development of wave elements forecasts for interamerican seas and Cuban shores through a combination of an
atmospheric and two wave models is described. Emphasis is made on Tropical Cyclones. Initial data are taken from
global model GFS and fed to MM5V3, whose wind outputs are then used as input data for WW3 and SWAN to
obtain wave elements time and space evolution forecasts from generation areas to the shores. Hurricanes Wilma
(2005) and Paloma (2008) were analyzed. Hurricane trajectories and MMS5’s forecasted wind modules were
evaluated as possible sources of error in wave calculation, checking against NHC reports, Cuban Meteorological
stations and buoys from NOAA located in the work area. The link MM5V3+WW3+SWAN was automatized.
Results obtained are valuable for prevention and decision taking in the presence of tropical cyclones.

Keywords: Tropical cyclone, hurricane, wave, MM5V3, WaveWatch III, SWAN.
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1. Introduccion

El conocimiento de las caracteristicas del oleaje resulta de fundamental importancia en la determinacion de los
procesos hidrodindmicos y morfoldgicos que ocurren en la zona costera. Este constituye un elemento clave alrededor
del cual giran diferentes aplicaciones operacionales que se pueden dar dentro del ambiente maritimo como pueden
ser el disefio, la planificacion, explotacion y mantenimiento de alguna obra maritima en especifico. Sin embargo, la
principal necesidad de su estudio radica en la proteccion de las vidas humanas de los asentamientos costeros, el trazo
de rutas de navegacion asi como la seguridad de las embarcaciones en el mar.

Para realizar un estudio del oleaje tanto a corto como a largo plazo se requiere de una informacion detallada del
fenémeno, cuando no se encuentra la informacion ni visual, ni instrumental o bien se encuentra incompleta, entonces
se reproduce el oleaje mediante el uso de modelos numéricos .

El objetivo general consiste en pronosticar el oleaje en mares interamericanos y costas de Cuba a corto y mediano
plazo, con énfasis en el paso de los ciclones tropicales, mediante la integracion de los modelos numéricos
MM5+WW3+SWAN. Y conjuntamente con esto elaborar un sistema automatizado, desde la captacion de datos hasta
las salidas graficas, para ofertar los prondsticos de oleaje hasta 72 horas, de forma operativa.

2. Materiales y métodos

2.1 Modelo Atmosférico proveedor de los datos (MM5V3)

Como modelo proveedor de los datos para las corridas de los modelos de oleaje se utilizé6 el MM5V3. Este es un
modelo mesoescalar de quinta generacion desarrollado por especialistas de la Universidad Estatal de Pennsylvania y
del Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas en la década de los 70 y se encuentra operativo en el INSMET
(Instituto de Meteorologia).

2.2 Modelos de oleaje usados
1- Wavewatch III'™ : es un modelo de tercera generacién que ha sido desarrollado en NOAA-NCEP, y esta
basado en WAVEWATCH-I y WAVEWACHT-II desarrollados en la universidad tecnologica Delft, y en la
NASA Goddard Space Flight Center, respectivamente. Ha sido creado para la generacion del oleaje en
aguas profundas.

2- SWAN: es un modelo numérico que pretende obtener estimaciones realistas sobre los parametros del oleaje
en las zonas costeras, lagos y estuarios para unas condiciones dadas de viento, corrientes y batimetria. Fue
desarrollado por la Universidad de Delft (Paises Bajos).

2.3 Zonas de Estudio

El MM5V3  genera prondsticos simultaneos para tres dominios anidados, que se diferencian por su extension y
resolucion. El Dominio 2 los mares interamericanos y el 3, las aguas aledafias a Cuba. En el presente trabajo, se
utilizaron los Dominios 2 y 3, mostrados en la Fig. 1. Se incluyeron ademas tres pequeilas areas de escala local: la
costa norte de la ciudad de La Habana Fig. 2, la region norte de Matanzas Fig. 3 incluyendo Varadero y el area que
comprende al Golfo de Batabano Fig. 4.
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Fig. 3 Norte de Matanzas

Fig. 4 Golfo de Batabano

2.4 Casos de estudio

Los casos de estudio se resumen a los siguientes huracanes:

1) Wilma (corrida del 23 a las 00z hasta el 26 a las 00z de octubre del 2005)

2) Paloma (corrida del 7 a las 00z hasta el 10 a las 00z de noviembre del 2008)

2.5 Datos reales de referencia

La estimacion de errores de los prondsticos de oleaje se realizd comparando las salidas de los modelos con los datos
de las boyas disponibles en el sitio web de la National Data Buoy Center Fig. 5. Los errores en las trayectorias se
compararon con los del NHC (National Hurricane Center) y los del viento con estaciones cubanas en tierra Fig. 6 y
con las mismas boyas usadas para el oleaje.
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2.5 Esquemas de trabajo
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Fig. 7 Esquema utilizado para realizar los experimentos.

Los esquemas de trabajo (Fig. 7) consistieron en realizar numerosas pruebas con las combinaciones MM5+WW3,
MMS5+SWAN, MM5+WW3+WW3+SWAN, MM5+WW3+SWAN+SWAN.

2.6 Calculo del Wave Setup

El SWAN no calcula el wave setup en coordenadas esféricas, solo en cartesianas y en nuestra investigacion se utilizo
la primera de estas. Ademas el SWAN muestra inconsistencia con el célculo de este pardmetro en corridas realizadas
en paralelo lo cual fue otra limitante por lo que se uso la siguiente ecuacion (Shore Protection Manual, 1984).

(1)
hy _ Altura de la ola en aguas profundas.

[p - Sobreelevacion por wave setup.

[J - Periodo de la ola.

H, - Profundidad del punto de rompiente.

Se trabajo sobre sistema LINUX y se uso ademas el lenguaje de programacion FORTRAN 90 para elaborar el
proceso automatizado y para el calculo de los errores y el Grads (Grid Analysis and Display System) se utilizé para
facilitar la visualizacion de datos.
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3. Resultados y discusion

3.1 Pronéstico de trayectorias. Errores

La efectividad de los modelos de oleaje depende de la calidad de los datos procedentes del modelo atmosférico
MM5V3, por lo que se valor6 los errores que pudo introducir dicho modelo en el prondstico de trayectoria y en el
campo de vientos en comparacion con las “best track” (Mejores trayectorias) disponibles en el sitio web del National
Hurricane Center (NHC) y el pronostico oficial de dicho sitio, para las fechas de los casos de estudio. Fig. 8 muestra
las trayectorias reales y pronosticadas.

WILMA 20051023_00 => 20051085_00 PALOMA 20081107_00 => 20081110_00
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Fig. 8. 1-Wilma, 2-Paloma

A continuacion, se representan los errores en kilometros en la prediccion de trayectorias de los ciclones tropicales
con MM5V3, en comparacion con los errores promedio de todos los modelos usados para cada huracan por el NHC
y de su pronostico oficial. Entre paréntesis, la cantidad de corridas promediadas y en rojo los errores inferiores a los
promedios del NHC.

Tabla I Errores en las trayectorias del pronéstico para el huracan Wilma

Tabla II Errores en las trayectorias del prondstico para el huracan Paloma
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Del anélisis individual de cada caso, se aprecia que los mejores plazos de pronodstico, comienzan a partir de las 24

horas (Tablas I y II) y que de forma general, el comportamiento del MMS5 es satisfactorio para el pronostico de
trayectoria de huracanes en ambos Dominios.

3.2 Pronostico de la velocidad del viento. Errores

Los modelos de prediccion de oleaje son forzados por campos de vientos que comiinmente provienen a su vez de
modelos atmosféricos. Es por esto que al evaluar los modelos de oleaje es necesario que se tomen en cuenta los
errores que podrian provenir de los campos de viento pronosticados.

Se compard las salidas de viento del MMS5 con las estaciones meteorologicas cercanas a las zonas costeras para
ambos dominios en los que se aprecia la disminucion de los errores al aumentar en resolucion de un dominio con

respecto a otro donde (E_ A M) -Error absoluto medio, (E C M)-error cuadratico medio y (D R)-dispersion
relativa.

Tabla I11. Errores del valor modular del viento para las estaciones cubanas.

ERRORES DEL. CAMPO DE VIENTOS (m/s)
Intervalos Dominio2 Dominio3
(hr) EA | ECM | D | EA_ EC | D_
M R M M R
00-24 4.47 5.09 8.25 3.61 4.33 5.19
24-48 6.35 7.39 1.22 5.39 6.38 1.13
48-72 5.97 7.17 1.08 3.86 4.47 0.93

Esta evaluacion inicial s6lo se ha realizado en estaciones sobre tierra proximas a la zona costera, donde se produce
mayor variabilidad del viento debido a la influencia del relieve y del uso de suelo. Pero los modelos de oleaje no

utilizan el viento sobre tierra, por lo que la validacion de los campos de viento a partir de estaciones costeras, en este
caso, es puramente orientativa.

Tabla IV. Errores del valor modular del viento con respecto a los registros de las boyas.

Intervalos Errores del viento en las
(hr) boyas(m/s)
EAM ECM | DR
00-24 2.38 2.78 1.53
24-48 2.24 2.62 1.12
48-72 1.75 2.04 1.20

Al analizar el error del valor modular del viento se aprecia en la Tabla IV una disminucién en los errores con
respecto a la Tabla III, esto demuestra que en estudios de oleaje es necesario la validacion del viento en mar abierto,

de quedarse solo con la validacion en tierra, se hubiese atribuido un por ciento mayor de error al campo de viento
que se toma como entrada.

3.3 Analisis de los elementos de olas
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Huracan Paloma
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Fig. 9. Comparacién entre los prondsticos por WW3 y SWAN para el Huracan Paloma en ambos dominios del

MMS.
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La grafica que muestra la Fig. 10 se evidencia como el SWAN se comporta mejor en la mayor parte de los plazos. A
pesar de que en el area de generacion tiende a sobreestimar la altura de la ola con respecto al WW3 Fig. 9, lejano a
esta, tiende a pronosticar mejor que el WW3, ya que las boyas se encuentran en el golfo de México, muy lejos de la

trayectoria descrita por el huracan Paloma.
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Fig. 10. Errores absolutos por intervalos para el huracan Paloma Dominio 2, comparacion WW3 y SWAN con

los registros de las boyas.
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Huracan Wilma.

El SWAN sobreestimo los valores de altura de la ola con respecto al WW3 Fig. 11 y con respecto a las boyas ya que
este huracan tiene la particularidad de haber pasado por las cercanias de estas. El SWAN presentd errores menores
que el WW3 para los plazos por encima de 48 horas lo que reafirma las potencialidades del SWAN para el
prondstico de oleajes débiles lejos del area de generacion Fig. 12.
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Fig. 11. Comparacion entre los pronésticos de WW3 y SWAN para el Huracan Wilma
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Fig. 12. Errores absolutos por plazos para el huracan Wilma Dominio 2, WW3 y SWAN.
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3.4 Zonas costeras
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Fig. 13 Zonas costeras para el huracan Wilma.

Del analisis de cada una de las zonas costeras, Fig. 13 al no poseer de registros ni instrumentales ni visuales para
cada uno de los casos de estudio, se puede especular que los resultados obtenidos en la modelacion de la propagacion
del oleaje hacia la costa, alcanzan los valores posibles esperados para dichos casos, al partir de resultados bastante
confiables en aguas profundas, la propagacién a la costa cumple con la fisica del fenémeno para cada area, al tener
en cuenta caracteristicas locales determinantes en el oleaje como puede ser la batimetria.

3.5 Wave Setup

WAVE SETUP-MALECON-HURACAN WILMA 2005102300=>2005102600
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Fig. 14. 1- Punto de interés seleccionado en el Malecon para representar la evolucion del wave setup 2-
Evolucion del wave setup en este punto para los distintos plazos de prondstico.
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Dentro del circulo Fig. 14-2 el valor del wave setup calculado para las horas de la mafiana del dia 24 de octubre en
un punto del malecon habanero Fig. 14-1. Este se aproxima a lo estimado en el INSMET (Casals 2005) para ese
horario en el que se obtuvo 0.77 metros aproximadamente.

3.6 Esquema de Automatizacion

DOMINIO 2

DOMINIO 3
ZONAS
COSTERAS

SWAN

Fig. 15. Esquemas de automatizacion. La rama azul se deseché; la rama roja esta operativa y la verde se

encuentra de forma experimental.

Del esquema presentado en la Fig. 7 y el analisis de las particularidades de cada uno de los modelos para las distintas
areas de estudio se elaboraron dos procesos automatizados:

1-WW3 (27 Km) + WW3 (9 Km) + SWAN (Puntos de interés) para (Temporada ciclonica).
2-WW3 (27 Km) + SWAN (9 Km) + SWAN (Puntos de interés) para (Condiciones habituales).
Se descarto totalmente la opcion del SWAN para el Dominio de 27 Km.

Actualmente se estd corriendo de forma automatica la variante 1 ya que los errores fueron inferiores que los
alcanzados por las otras variantes de la Fig. 15. Un aspecto a tener en cuenta es que en este trabajo solo se trabajo
con huracanes, por lo que la inclusion de frentes frios daria mas elementos para decidir por una u otra combinacion.

Conclusiones

e La combinacién de un modelo a mesoescala (MM5V3) con dos de oleaje (WW3+SWAN), es una buena
opcion para pronosticar oleaje desde las areas de generacion en aguas profundas hasta la costa,
especialmente al paso de ciclones tropicales.

e La localizacion del area de generacion del oleaje al paso de un ciclon tropical es satisfactoria. EIl MM5V3
funciona con eficiencia a partir de las 24 horas de plazo y hasta las 72, por lo que el error que puede
introducir no es considerable, en comparacion con los datos reales dados por NHC y con las salidas de otros
modelos.

e Los valores del moédulo del viento, pronosticados por MM5V3 en puntos cercanos a las costas, al
compararse con registros de estaciones costeras, pueden presentar errores de cierta importancia por la
influencia del relieve, pero no resultan de interés para los modelos de oleaje, puesto que no es este el viento
que genera las olas.

e Las salidas de MMS sobre el mar presentan errores pequeiios, por lo que no constituyen una gran fuente de
errores para el pronostico del oleaje.
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e El WW3 muestra un mejor comportamiento para oleaje fuerte, cerca del area de generacion del huracan,
mientras que SWAN se comporta mejor para oleajes débiles, en zonas alejadas del area de generacion. Por
tales razones, se proponen los dos procesos automatizados creados para el pronostico de oleaje:

1-WW3 (27 Km) + WW3 (9 Km) + SWAN (Puntos de interés) (Temporada ciclonica).

2-WW3 (27 Km) + SWAN (9 Km) + SWAN (Puntos de interés) (Condiciones habituales).
Recomendaciones

e Se recomienda realizar nuevos experimentos con una mayor cantidad de casos, que den mas aportes a lo
aqui sugerido. Ademas es necesario estudiar las condiciones habituales y las tormentas invernales.

e Por otra parte, las salidas propuestas también pueden dar soluciones ingenieriles, por lo que se recomienda
sean utilizadas en acciones de manejo costero en la Republica de Cuba.
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