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Resumen

Se sintetizan los procedimientos aplicados para implementar un sistema de
prondstico de viento y oleaje para el Golfo de México al que se le denominé POMA
(Prondstico de Oleaje con Modelos Acoplados). Este sistema estd conformado por
los modelos: MM5, WAM-PROMISE y SWAN, en sistemas de mallas anidadas.
La validacién del sistema se basé en comparaciones con boyas propiedad del
Centro Nacional de Datos de Boyas (NDBC, por sus siglas en inglés). El proceso
de anidamiento consisti6 en generar una malla que cubre la totalidad del Atlantico
Tropical (hemisferio norte), donde se simularon vientos a diez metros de altura
en relacién con el nivel de la superficie (con el modelo MM5); esta informacién
se transfiere al modelo de oleaje global WAM, que abarca aguas profundas, con el
que simula en una malla interna el oleaje que a su vez contiene mallas internas, a

las que se les transfiere condiciones iniciales y de frontera, para simular oleaje en
aguas someras. El sistema POMA fue verificado mediante diversos eventos; en este
articulo se muestran tres casos con caracteristicas de viento diferentes: 1) situacién
de calma, 2) frente frio y 3) huracén. Los resultados se despliegan automédticamente
en una pagina Web de acceso restringido, visualizdndose dos mallas internas
en costas mexicanas: Caribe y Golfo de México. El sistema tiene la capacidad de
incorporar nuevas mallas anidadas en sitios con interés regional.

Palabras clave: modelos acoplados, viento, oleaje local y distante, validacién.

Introduccion

El oleaje es uno de los procesos ocednicos
con mayor influencia en diversos sectores
socioeconémicos, ya que afecta tanto a la
navegacion como a comunidades costeras. Por
ello, el pronéstico de oleaje es una demanda
creciente por parte de diversos sectores sociales
y econdmicos, los cuales requieren planear
actividades a corto y largos plazos; ademads de
laimportancia del oleaje descrita, recientemente
se ha descubierto que durante un huracén, la

cantidad de aerosol esparcido a la atmdsfera
por el oleaje rompiente es hasta cien veces
mayor que si no ocurriese, factor sumamente
importante en la intensificacién abrupta de los
huracanes (Padilla-Hernéandez et al., 2007).

La importancia del oleaje también consiste
en que la morfologia costera varia debido a los
procesos litorales resultantes de la interaccién
del viento, oleaje, corrientes, mareas, sedimento
y otros agentes (Kinsman, 1965); las lineas de
costa se modificardn en funcién de la cantidad
de sedimento y energia disponibles; esta
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energfa proviene mayoritariamente del oleaje,
ya que durante el proceso de disipacion de
energia en la zona de rompiente, parte de ésta
genera turbulencia, colocando sedimento en
suspension, el cual puede ser transportado por
flotacién, arrastre o una combinacién de ambas
formas: saltacion. Durante eventos extremos,
como huracanes,
visiblemente la

estos procesos pueden
modificar configuracién
costera, como en Canctn, México, durante
el paso del huracan Wilma, en 2005, cuya
recuperacion de las playas implicé sumas
importantes de dinero y tecnologfa; por ello
la planeacién adecuada de la infraestructura
costera es fundamental para su operacién y
mantenimiento adecuados. Por otra parte,
el pronéstico de oleaje es ttil en la toma de
decisiones para cerrar o abrir los puertos a la
navegacion.

Considerando lo anterior, la medicién
sistemdtica del oleaje es de gran utilidad;
no obstante, los recursos para ello son
insuficientes, dados los altos costos que
implican la instrumentacion, su colocacién y
mantenimiento. En México, el presupuesto
de los centros de investigaciéon y operativos
es insuficiente para dicho propésito, siendo
importante utilizar formas alternativas y
complementarias de investigacién, como la
modelacién numérica.

Dada

numérica, aun con sus limitaciones, es una

su versatilidad, la modelacién
alternativa para la descripcién de la dindmica
del oleaje, que en tiempo real se convierte en
una herramienta de prondstico; no obstante,
debe considerarse tinicamente como una bue-
na aproximacién; su precisién depende tanto
del conocimiento del fenémeno a modelar
como de las técnicas numéricas aplicadas,
asi como de la calidad de datos de viento
para utilizar como condiciones iniciales y de
frontera.

El auge de los modelos numéricos en los
dltimos afios se debe al avance tecnoldgico en
el equipo de cémputo, aumentando tanto la
cantidad de operaciones por unidad de tiem-
po, como su capacidad de almacenamiento y

costos a la baja. Los modelos numéricos de la
atmosfera y del océano han tenido en los tul-
timos afios un creciente uso tanto por su
desempefio favorable, como por la incor-
poracién de nueva tecnologia de cémputo.
Estos modelos son versdtiles, al reproducir
la dindmica del océano y atmdsfera, ya que
ademds de ser factible repetir experimentos
numéricos, el costo de computadoras de
alto rendimiento es cada vez menor. Asi,
la modelacién numérica de la atmoésfera se
convirtié en los ultimos veinte afios en una
herramienta incorporada a la comunidad
operativa, ya que en sus origenes estuvo
confinada a la comunidad cientifica. Con ello,
los modelos son sometidos a exhaustivas
pruebas, mediante transparentes evaluacio-
nes, manteniéndose asi en una mejora
continua. En cuanto a los modelos numéricos
de oleaje, también han tenido un auge en los
dltimos afios en la comunidad cientifica, pero
en México no se han implementado modelos
operativamente, oportunidad que con la
tecnologia disponible es posible y se debe
aprovechar debido a que el oleaje aunado a las
mareas son los procesos ocednicos de mayor
impacto en actividades como transporte,
pesca, turismo, explotacién de hidrocarburos
y salvaguarda costera (Pérez-Romero et al.,
2008). No obstante la importancia de medi-
ciones sistemdticas de oleaje, es imposible
instrumentar grandes 4reas ocednicas, siendo
fundamental utilizar formas alternativas de
diagnostico y prondstico, como la modelacion
numérica de oleaje.

El estado de desarrollo actual de los mode-
los espectrales permite que se transfieran a la
comunidad operativa, ello dada la creciente
versatilidad de la modelacién numérica de la
atmosfera y del oleaje, la cual se refleja en la
facilidad de reproducir su dindmica a un bajo
costo, como en experimentos numéricos y
reproduccién de casos histéricos, para conocer
sus alcances y limitaciones (The SWAMP
Group, 1985).

El objetivo de este trabajo es documentar el
primer esfuerzo que se ha hecho en México por
generar un sistema de prondstico operativo de
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oleaje en las costas del Golfo de México y el
mar Caribe; la metodologifa de implementa-
ciény evaluacién, ladescripcién delosmodelos
y la descripcién de los casos de estudio se
presentan en la Metodologfa; los resultados
detallados para cada caso de estudio, en la
seccion de Resultados; finalmente se tienen las
Discusiones y conclusiones.

Metodologia

La implementacién de la modelacién de oleaje
se dividio en siete etapas:

a) Implementacién del modelo MM5 (NCAR:
National Center for Atmospheric Re-
search, EU) (atmosfera).

b) Implementacién del modelo numeérico
de oleaje WAM (Max-Planck Institut far
Meteorology, Alemania; KNMI, Royal
Netherlands Meteorological Institute,
Holanda; ECMWME: Centro Europeo de
Pronéstico a Mediano Plazo, Reino Unido)
en equipo de alto rendimiento del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA),
iniciando en la fase de oleaje en aguas
profundas.

¢) Implementacién del modelo SWAN para
modelacién de oleaje en aguas someras.
En esta etapa se requiere informacién
digitalizada de la batimetria del drea
costera en las bahfas o litorales de interés,
generando subregiones, utilizando datos
de relieve marino de una base de datos
mundial ETOPO II.

d) Acoplamiento del modelo atmosférico a
los de oleaje.

e) Simulacién numérica de viento y oleaje de
manera secuencial, para generar resulta-
dos de alturas significantes, direccién de
oleaje y periodos mds energéticos para
las subregiones de interés en los eventos
selecionados.

f) Generacién de algoritmos de verificacion.

g) Evaluaciéndeldesempefio desimulaciones
numéricas con datos de boyas disponibles
en el Golfo de México y mar Caribe.

La sintesis grafica del proceso se muestra
en la figura 1: el modelo MM5 proporciona
los campos de viento a 10 m de altura para
ambos modelos del oleaje; el modelo WAM
simula el oleaje en el Atldntico y proporciona
las condiciones de frontera para el modelo
SWAN, el cual simula el oleaje en el mar Caribe
y Golfo de México.

Estos campos de viento se procesan para
extraerlos en la regién requerida, a una
resolucién determinada y en el formato
esperado por los modelos de oleaje. Estos
campos de viento fueron utilizados para forzar
los modelos WAM y SWAN. El modelo WAM
es utilizado en un drea del océano Atlantico y
el SWAN en el Golfo de México y mar Caribe.

Descripcion de los modelos numéricos
utilizados

Los modelos seleccionados fueron desarro-
llados por la comunidad cientifica y han sido
evaluados bajo diferentes condiciones; en
el caso del MM5, su evaluacién también se
ha desarrollado en la comunidad operativa;
mientras que en el caso de los de oleaje, WAM
y SWAN, atn no se encuentran ampliamente
difundidos en la comunidad operativa. En
cuanto a México, al momento del desarrollo
de este proyecto no existfa atin algtin modelo
numérico de oleaje funcionando de manera
operativa, de ahi la importancia del desarrollo
de este sistema, ya que implementar mo-
delos de oleaje en tiempo real es una tarea
sumamente importante, dada la demanda de
prondsticos de oleaje por diversos sectores
sociales y productivos del pafs.

Modelo atmosférico MM5

El modelo MM5 describe eventos atmosféricos
de escala regional utilizando un sistema de
ecuaciones primitivas con aproximaciéon no
hidrostatica; permite el uso de dominios
multiples y anidados; integra numéricamente
en la componente vertical en coordenadas

sigma, que sigue la superficie terrestre,
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Figura 1. Flujo de informacién del sistema de simulacién de oleaje. En flechas continuas se indica el envio

de informacién entre modelos; en punteadas delgadas, el envio de informacién a si mismo, y en punteadas

gruesas, los resultados finales.

permitiendo asi modelar en lugares de
topografia compleja, y resuelve las ecuaciones
de diferencias finitas con un esquema de
paso de tiempo, usando el esquema salto de
rana, seleccionando el numero de niveles
verticales y tiene las siguientes opciones de
proyeccién geografica: estereogrdfica polar,
Lambert conforme y Mercator (Cox et al., 1997).
Cuenta con opciones adicionales para las
parametrizaciones de conveccién, capa limite
planetaria, radiacién, procesos de superficie y
condensacién de gran escala.

Este modelo integra numéricamente las
ecuaciones de movimiento, termodindmica y
de continuidad para la proyeccién Lambert,
conforme Anthes (1972), en coordenadas
verticales ¢ (sigma), definida por:

P—P (1)

TS

donde p es la presion en el nivel de interés, p, es
la presién en la parte mds alta de la atmdsfera

simulada y p_ es la presién en superficie. Este
sistema de coordenadas sigue el terreno,
permitiendo que el tope del modelo sea puesto
a cualquier superficie de presién. El modelo
MM>5 integra las ecuaciones completas de
movimiento en coordenadas o, escritas en
coordenadas Lambert conforme en forma de
flujo:

op*u P E)p*uu/m+8p*vu/m
o ox dy
(a)

Ip*uc | RT .
T M —aL a—¢+r’ o(f+v)
(p*+ J
(¢)

(b) (c) (d)

+p*w|:r12Q(cos¢)y—§:|+FU )

(e) ()
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ap vz_mz[ap uv/m+8p vv/m:|

ot ox ay
op* ve N RT  op* 0 N
SR O | L PR ()
8(5 ( * pt) ay a]/
prt—
c
+ p*w[r_12£2(cos¢)x—2:|+ FV 3)
a

El primer término entre corchetes (a)
representaladivergencia del flujo de momento;
(b) representa el momento en la vertical;
(c) se refiere a los efectos termodindmicos y
representa la entrada de masa; (d) se refiere al
pardmetro de Coriolis; el término subrayado
(e) es la componente horizontal de la fuerza
de Coriolis, y el dltimo término (f) es el de
friccidn.

Las cantidades m, r y yson factores de mapa
y estdn definidos por:

v
sen'y, | B0

sen'¥ tan%

Y
tan—
2

(5)

a
r =—sen't|
n b3
tan—
2

a cosd r r

Y:(SEL-”)(—_W&] ©)

donde n = 0.716, Y1 = 30°. Para estos casos de n
y ¥, la proyeccién es verdadera a 30° y 60° N.

Por consistencia en la ecuacién de energfa
cinética, cuando la ecuacién hidrostdtica es
empleada en lugar de la componente vertical
de la ecuacién de movimiento, los términos
multiplicados por w (componente vertical

del viento) son significantes en (2) y (3),
por lo tanto y es dos 6rdenes de magnitud
mds pequeia que f en latitudes medias, y
puede ser considerada. Las ecuaciones de
movimiento utilizadas en el modelo estan por
lo tanto dadas por (2) y (3), sin los términos
subrayados, ecuaciones (7) y (8).

op*u _
ot

L ap* uu/m+ dp*ou/m| dp*uc
ox ay dc

| _RT_3p* 30

Pr ox  ox
c

+ puf + FU (7)
prt

ap*v 2 8p*uv/m+8p*vv/m _dp*uwo
ot ox dy Jc

* L£+a_¢ +
Prooy oy
c

puf + FV (8)
pr+

La ecuacion de continuidad completa
para la proyeccién Lambert conforme, en
coordenadas sigma, estd dada por:

op* - 8p*u/m+ap*v/m
ot ox ay

_op*c  2uwp” )
Jc a

La ecuacién termodindmica estd dada
pOI'Z

op*T ) 8up*T/m+avp*T/m _dp*To
ot ox Iy Jo

RTw + 2 Q+I—’T

p c
cp[c +p—i) P

+ (10)
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donde FT es el indice de cambio de P*T debido
a la difusién horizontal y vertical de calor,
donde Q es el calentamiento adiabdtico por
unidad de masa e introduciendo la velocidad
vertical omega:

w2

y7 (11)

Las condiciones iniciales para integrar nu-
méricamente estas ecuaciones son generadas
con datos del modelo Global Forecast System
(GFS, por sus siglas en inglés) y de Reandlisis
del NCAR (National Center for Atmospheric
Research).

El cédigo fuente del modelo MM5 esta
escrito en lenguaje Fortran 90, cuenta con
modulos de pre-procesamiento, procesamien-
to y post-procesamiento, llamados TERRAIN,
REGRID, INTERPF y MMS5, cada uno de
los cuales estd conformado por decenas de
programas Fortran ligados entre si a través de
instrucciones (macros) basadas en sistemas
operativos LINUX y UNIX.

Se implement6 el modelo en dos dominios
anidados; los campos de viento simulados
en el dominio grueso con una resolucién de
90 km (figura 2) son los que se utilizan como
forzamiento para el modelo WAM, y los

campos de viento simulados en el dominio
anidado, con resolucién de 30 km (figura 2),
son los que se utilizan como forzamiento para
el modelo SWAN.

Modelo de oleaje WAM

Losmodelos de oleaje usados en este estudioson
modelos espectrales discretos y promediadosen
fase (Batjes, 1994), lo que significa que describe
la superficie del mar en funcién de la densidad
de la energia espectral sin informacién de la
fase de las diferentes frecuencias. El espectro
direccional es resuelto en cada punto de
malla en términos de bandas de frecuencia-
direccién y la evolucién del campo de oleaje
es encontrado resolviendo numéricamente
la ecuacién de balance de accién (de energia
espectral en el caso del WAM):

oN
54‘ Vx,y * (éx,y N) + V(S,e * (6(5,9 N)

:l Sin+ Sd5+5nl+5bf+5b,k) (12)
(&)

Donde N es el espectro de accién del oleaje;
t, el tiempo; o, la frecuencia angular intrinseca
y 0 es la direccién del oleaje; Cx,y y Co,6 son las

40 = | ; T T T . : T o
Dominio grueso MM5 =
| Dominio anidado MMS5 | 5
0 B {l"“:‘[“\'\ Dominio grueso WAM
N
&SWAN AR
ﬂ - S5
~ i [ o
20 = == W R
10 i L i A} L i \a\l I i i i
-120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Figura 2. Dominios de los modelos involucrados en el sistema POMA: el dominio grueso de MM5 posee una resolucion de
90 km; el anidado del modelo MM5 de 30 km; el correspondiente al modelo WAM de 111 km, y los dominios del modelo
SWAN de 10 km.
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velocidades de propagacién en los dominios
fisico y espectral, respectivamente. El lado
izquierdo de la ecuacién (12) representa la
razén de cambio local de la densidad de ac-
cién del oleaje, la propagacion en el espacio
fisico, el corrimiento de la densidad de
acciéon en frecuencia y en direccién, debido
a variaciones espaciales y temporales de la
profundidad y las corrientes. El lado derecho
representa los efectos debidos a la entrada
de energia por el viento S, , la disipaciéon por
el rompimiento en aguas profundas S, las
interacciones no lineales entre cuadrupletas
olas-ola S , la friccién con el fondo S, y el
rompimiento inducido por la profundidad
S

El WAM es un modelo de oleaje de tercera
generacién que resuelve el lado izquierdo de
la ecuacién de balance de energia espectral
(adveccién de la energia del oleaje), usando
un esquema explicito, tomando en cuenta
los términos fuente. Los términos fuente
del lado derecho son calculados usando un
método semi-implicito de segundo orden y
luego se agregan al espectro del oleaje. Como
se hace notar en la introduccién, usamos
la versién PROMISE del WAM (Monbaliu
et al., 2000). La entrada de energia por el
viento S, y la disipacién S, son basados en
la teoria de generacién cuasi-lineal del oleaje
(Janssen 1989, 1991) acorde con la fisica del
WAM Ciclo 4. Las interacciones no lineales
S, son representadas por la aproximacién de
interacciones discretas (DIA, por sus siglas en
inglés) de Hasselmann et al. (1985), y la friccién
con el fondo Sbj, segin Hasselmann (1974), y el
rompimiento inducido por la profundidad S, ,
de acuerdo con Monbaliu et al. (2000), Padilla-
Herndndez (2002), y Padilla-Herndndez vy
Monbaliu (2003).

El modelo WAM se implement6 en un
solo dominio (figura 2), con una resolucién
espacial de 1° en latitud y 1° en longitud
(aproximadamente 111 km); este dominio fue
forzado con vientos generados en el dominio
grueso del modelo MMS5.

El modelo de oleaje SWAN

Desarrollado en la Delft University of Tech-
nology, el modelo SWAN simula numérica-
mente el oleaje en zonas costeras, lagos
y estuarios, a partir de datos de viento,
batimetria y condiciones iniciales. Este modelo
estd basado en principios de conservacién
de energia descrita en la seccién anterior,
utilizando todos los términos descritos; su
nombre es el acrénimo en inglés de Simulating
Waves Nearshore, que significa Simulacién de
Oleaje Costero. SWAN simula numéricamente
los siguientes procesos:

El modelo SWAN resuelve la ecuacién (12)
de balance de accién, con los términos fuente
representativos para la entrada de energfa
por el viento S , interacciones no lineales

(cuadrupletas S ; rompimiento del oleaje en

nl4’
aguas profundas, S,; friccién con el fondo,
S,; y rompimiento del oleaje inducido por el
fondo, S, ,. La documentacién estd dada por
Ris (1997), Booij et al. (1999), y Holthuijsen et al.
(2003). Dos formulaciones diferentes pueden
ser usadas para S, : la formulacién de la fisica
de WAMC3 (WAMDI Group, 1988; Komen
et al., 1984, 1994) usada en este estudio, y la
WAMC4 sugerida por Janssen (1989, 1991).
El DIA es usado para S, y la aproximacién
para trfadas S , de Eldeberky (1996). SWAN
tiene varias expresiones para la disipacion de
energia en el fondo S5,, de Hasselmann et al.
(1985), Madsen et al. (1988), y Collins (1972), y
rompimiento del oleaje inducido por el fondo
S, de acuerdo con Eldeberky y Batjes (1996),
y Ris (1997). En este estudio usamos la fisica
estandar de WAMC3 para S,y S,, con DIA para
representar las interacciones de cuadrupletas
S ..y el rompimiento inducido por el fondo
S, para pruebas especificas.

Propagacion.

e Propagacioén en el espacio geografico.

e Refraccién debido a variaciones espaciales
de batimetria y corrientes.

e Someramiento debido a variaciones espa-
ciales de batimetria y corrientes.
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e Bloqueo y reflexién por obstaculos.

Generacion y disipacion.

¢ Generacién de oleaje por viento.

e Disipacién en aguas profundas.

¢ Disipacién por rompimiento en aguas so-
meras.

* Interaccién ola-ola.

El modelo
coordenadas

integra numéricamente en
Cartesianas o  curvilineas
(recomendadas para escalas pequefias), o
esféricas. El modelo SWAN funciona en
opcién estacionaria, ttil cuando el tiempo
de residencia del oleaje es corto en la malla
de interés; esto significa que el tiempo de
travesia del oleaje es pequefio respecto al del
cambio de condiciones de frontera de oleaje,
de viento o mareas, aunque también en modo
no estacionario.

El célculo de la transferencia de energia
entre grupos de olas requiere de un gran
nimero de célculos, por ello el modelo SWAN
es paralelizable, esto es, los cdlculos se reali-
zan entre los procesadores disponibles. Una de
las limitaciones del modelo SWAN es que no
es capaz de calcular la difraccién del oleaje, ya
que no es proceso conservativo, sin embargo,
al calcular la distribucién energética entre los
puntos de la malla, los efectos de la difraccién
desaparecen, ya que las simulaciones se
realizan en un amplio sector geografico.

El modelo SWAN se implementé en dos
dominios pequefios, que cubren el 4rea
del Caribe mexicano y el drea del Golfo de
México, y se traslapan entre si en una regién
mds pequefa (figura 2), con una resolucién
espacial de seis minutos en latitud y longitud
(aproximadamente 10 km); estos dominios
fueron forzados con vientos generados en el
dominio anidado del modelo MM5 y reciben
condiciones de frontera del modelo WAM en
todas sus fronteras abiertas.

Datos de batimetria

Los modelos numéricos de oleaje requieren
informacién de la interaccién con las con-

diciones de frontera, como batimetria. En
el sistema POMA se utilizé la base de datos
llamada ETOPO2 v2 (2006), creada por el Centro
Nacional de Datos Geofisicos (NGDC, por sus
siglas en inglés), esta base de datos contie-
ne la informacién digital del piso ocednico
(batimetria) y elevaciones continentales con
una resolucién de dos minutos de arco (aproxi-
madamente 4 km), cubriendo la totalidad del
planeta (Smith y Sandwell, 1997). Esta base
de datos se generé con una combinacién de
mediciones realizadas por sondeos (ecosondas
de embarcaciones) y datos de anomalias de
gravedad asociadas con el relieve marino,
obtenidos por altimetros montados en satélites.
Se extrajo la batimetria en la resolucién
apropiada para cada dominio de los modelos de
oleaje. Como ejemplo se muestra la batimetria
para el Atlantico Norte, que corresponde con
el dominio del modelo WAM (figura 3). Esta
informacién es incorporada a las simulaciones
numéricas de oleaje para calcular la refraccién
y sus procesos de transformacién por efectos
del fondo marino.

Evaluacion del desempeiio de los modelos
numericos

Para diagnosticar el desempefio de los
modelos numéricos utilizados, se calculé el
error cuadrdtico medio (RMSE, por sus siglas
en inglés), aplicado a las variables: altura,
direccién y periodo de oleaje, asi como viento,
para los eventos seleccionados en sitios donde
sf existan observaciones.

Se realizaron comparaciones con datos
de observaciones obtenidos de boyas admi-
nistradas por el Centro Nacional de Datos
de Boyas (NDBC, por sus siglas en inglés).
En el drea del Caribe del oeste se localizan
tres boyas. La mds cercana a la peninsula
de Yucatdn (figura 4) es la numero 42056,
localizada a 19.87 N 85.06 W (19° 52’ 27” N,
85° 03’ 33” W); las variables que registra son
temperatura del aire (10 m sobre nivel del mar)
y océano (1 m bajo el nivel del mar), viento y
presién atmosférica. La profundidad donde
estd instalada es de 4 446.0 metros.
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Figura 3. Batimetria segtin ETOPO2 de la zona que corresponde con el dominio del modelo WAM,
con resolucién de dos minutos.
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Figura 4. Ubicacién de las boyas del Centro Nacional de Datos de Boyas de la NOAA (NDBC,
por sus siglas en inglés) en el Caribe y Golfo de México.

El error cuadrdtico medio (RMSE) brinda
la medida de las diferencias entre los valores
pronosticados y los observados, y estd definido

por:

N
> (13)

i=l

2
RMSE =[5 0= 0n)”
N

Donde ¢, es el valor simulado de la celda i;
.., es el valor observado de la celda i, y N es
el nimero de valores analizados.

En este trabajo se utiliz6 la verificacién
celda-punto, que consiste en comparar valores
promedio simulados en una celda contra
observaciones puntuales. Esta metodologia
supone que ambos valores son comparables,
aunque las observaciones tienen un valor
temporal y puntual, y las simulaciones
tienen un valor temporal y espacialmente
promediado. Para comparar las simulaciones
con las observaciones, se seleccionaron datos
del modelo correspondientes a la celda mds
proxima a la localizacion de la observacién.
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Casos de estudio

Una de las pruebas del desempefio de los
modelos numéricos de oleaje estd ligada a la
respuesta del mismo ante cambios abruptos
de direccién o intensidad del viento, situacién
que sucede en los huracanes. Dado que el
oleaje generado por huracanes afecta las
actividades humanas e impacta como agente
destructivo, las simulaciones de este proceso
representan la forma mads realista de verificar
el desempefio tanto de los modelos numéricos
de atmoésfera (viento) como de oleaje. Por
tanto, se seleccionaron tres casos de estudio
con condiciones diferentes entre si: situacién
en calma, huracin y frente frio bajo las
caracteristicas de la malla, mostradas en los
cuadros 1y 2.

Resultados

El esquema grafico de la transferencia de
informaciéon para generar las condiciones
iniciales se presenta en la figura 5, donde los
datos de la malla gruesa del modelo MM5
son interpolados a la resolucién espacial y
escritos en el formato de archivo de entrada
que requiere el modelo WAM, ello incluye los

efectos del oleaje distante a través de oleaje
desarrollado, que se lee como condiciones de
frontera en los cuatro costados de las mallas
de SWAN. El flujo secuencial de informacién
se realiza a diferentes tiempos en los modelos
MM5, WAM y SWAN.

Para evaluar el desempefio de los modelos
numéricos tanto de atmésfera como de océa-
no, se compararon las mediciones realizadas
por la boya 42056 del NDBC (figura 4) durante
tres tipos de eventos: situacién en calma,
huracén y frente frio.

Situacion en calma

Se evalud el desemperio de los modelo MM5 y
SWAN bajo situacién en calma; durante el mes
de julio de 2007, el modelo MMS5 le transfirié
condiciones iniciales al SWAN, observdndose
que en ausencia de eventos extremos, estos
modelos acoplados reproducen de manera
adecuada la altura significante (figura 6).

Los resultados de las simulaciones se
compararon con la boya 42056. En la figura
6 se muestran las series de tiempo de altura
significante (Hs), simulada y observada
Los médximos de Hs simulada son menores

que los observados, no obstante ocurren

Cuadro 1. Localizacién geogréfica de las mallas utilizadas en este estudio: A, ;es la resolucién en longitud A y latitud ¢,

y NAy Noy son el nimero de puntos en A y ¢, respectivamente.

Mallas Longitud Latitud A, NA No
Gruesa (MM5) -131°,7° 0.7°, 40° 0.25° 496 157
Gruesa (WAM) -98°, -20° 7o, e i® 79 25
Fina (SWAN) -94°, -82° 18¢, 26° 0.1° 121 81

Cuadro 2. Dominios espectrales para los modelos de oleaje; f,

y fhigh son frecuencia espectral minima y méxima,

low

respectivamente; f, el nimero de frecuencias espectrales; Af, el ancho espectral de la frecuencia,

y A6 es el ancho espectral de direccion.

Parametros Valores
iowr Fign 1571 0.0412, 0.4060
nf, Af 24, 0.1xf
nf, AB 36, 10°
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Figura 5. Diagrama del flujo de informacion en el sistema de simulacién numérica viento-oleaje local y distante.

simultdneamente; esta subestimacién refleja
la subestimacién de viento en el modelo
atmosférico MM5 o la subestimacion de
condiciones de frontera por el modelo WAM.
Las simulaciones con valores entre 0.8 y 1.0
m representan las mejores aproximaciones,
mientras que para los valores menores de
0.8 m, éstas se alejan mds de los valores
observados.

Respecto al error cuadratico medio durante
julio a diferentes tiempos de simulacién: 12,
24, 36 y 48 horas, se observa que los periodos
con menor error son 24 y 36 horas (periodos
intermedios), mientras que los iniciales y
finales presentan mayor error; esto se expli-
ca dado que al inicio de las simulaciones
(primeras 12 horas) (figura 7), los modelos
alcanzan la inercia del oleaje y las mejores
simulaciones son los periodos intermedios;

en cuanto a los finales (48 horas), la calidad
de las simulaciones disminuye debido a que
en la realidad ya existen nuevas condiciones
ocednicas y atmosféricas que no captaron los
modelos al inicializarse.

Frente frio 4

Un evento meteorologico de gran impacto
en oleaje del Golfo de México son los frentes
frios. Por sus vientos poco cambiantes en
direccién, los frentes frios llegan a desarrollar
oleaje importante que impide la navegacién y
operacion de instalaciones, como plataformas
petroleras. El frente frio ndmero 4 de la
temporada 2007 causé gran impacto en
actividades de Petrdleos Mexicanos (Pemex)
en la Sonda de Campeche, mostrando con ello
la gran valfa de los pronésticos de oleaje por
frentes frios.
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Figura 6. Altura significante simulada con el sistema POMA y observada por la boya 42056 del NDBC
durante un mes en situacién de calma.
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Figura 7. Error cuadrético medio de altura significante simulada contra observada durante un mes
en situacién de calma.
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El frente frio ntimero 4 de la temporada de
2007, de acuerdo con el Servicio Meteorolégico
Nacional, se localiz6 en las costas de
Tamaulipas, México, a las 0600 UTC del 23 de
octubre; se movio hacia el sureste a lo largo de
la vertiente del Golfo de México (figura 8), con
una presion superficial de 1 042 hPa, vientos
superficiales de 12.5 a 18 m/s y réfagas hasta
de 22 m/s (boletin del SMN); a las 1800 UTC,
el frente se aproximé al norte de Veracruz,
propagando mads aire frio al este y centro de
México; sobre el Golfo de México, las réfagas
de viento alcanzaron 27 m/s; a las 0000 UTC
del 24 de octubre, el frente comenz6 a afectar
el suroeste de la peninsula de Yucatdn, con
vientos de 33 m/s; del 25 al 26 de octubre, el
frente cruzd el Golfo de México, alcanzando un
estado semi-estacionario el 27 de octubre; en el
este del Golfo de México, cerca de la peninsula
de Yucatdn, los efectos de precipitaciéon fueron
registrados en Tabasco y Chiapas a las 1200

UTC del 28 de octubre, continuando las
tormentas locales hasta el 31 de octubre, con
precipitaciones mayores a 50 mm; a las 1200
UTC, el sistema se localiz6 en la bahia de
Campeche, manteniéndose estacionario.

De acuerdo con las simulaciones numé-
ricas con MMS5, el viento maximo fue de 25
m/s (figura 9), este viento antecede al efecto
llamado Tehuano, viento proveniente del
Golfo de México y que se intensifica al paso
por el Istmo de Tehuantepec, afectando tanto
localidades del Istmo como la dindmica
regional del océano Pacifico.

El viento asociado con el frente produjo
alturas de ola significantes hasta de 6 m (figu-
ra 10) en el sureste, afectando hasta el noroeste
del Golfo.

Durante el frente frio ntimero 4, la boya
42055, localizada dentro del Golfo de México
(figura 4), dejé de funcionar, por lo que las
comparaciones se realizaron utilizando laboya

lymouth State Weather Center

- . - A . ,

Figura 8. Imagen IR del satélite GOES-E durante el frente frio nimero 4, a las 08:15 UTC del 23 de octubre

de 2007.
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Figura 9. Simulacién numérica de viento (m/s) modelo MM5.
Frente frio ndmero 4, 24 de octubre de 2007, 00 horas, UTC.
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Figura 10. Simulacién numérica de altura significante
(m), con el modelo SWAN. Frente frio nimero 4, 24 de
octubre de 2007, 06 horas, UTC.

42056 —unico dato disponible en la region—,
de la cual se muestra una serie de tiempo de
Hs, sobrepuesta a simulaciones (figura 11), las
cuales reproducen en lo general de manera
adecuada la variacién temporal, exhibiendo
en ambos casos, dos maximos; sin embargo,

los valores maximos de viento simulado
presentan un retraso en tiempo respecto de
las observaciones; ademds, las simulaciones
subestiman  por 25%.
Durante incrementos rdpidos de intensidad

aproximadamente

de viento, el modelo WAM responde mads
lentamente que lo observado, y el modelo
SWAN anidado responde atiin més lento, como
fue reportado por Padilla et al. (2007).

Respecto al error cuadrdtico medio, las
simulaciones a 12, 24 y 36 horas presentan
comportamientos similares entre si a lo
largo del tiempo (figura 12). A las 48 horas,
este error cuadratico medio disminuye; es el
periodo cuando el frente frio estd dejando de
afectar la region. Esto significa que durante el
periodo de afectacién del frente frio, el error
cuadratico medio es mayor.

Huracdan Dean

Una prueba extrema del desempefio de
simulaciones de oleaje es un huracdn, ya que
continuamente cambia de direccién el viento
forzante y también existe gran variabilidad
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Figura 11. Altura significante simulada y observada (boya Caribe 42056). Frente frio niimero 4.
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Figura 12. Error cuadratico medio a 12, 24, 36 y 48 horas. Frente frio nimero 4.
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temporal, siendo un buen caso de estudio para
determinar la respuesta de modelos en casos
extremos y cambiantes en pocas horas; al ser
un huracan un evento de generacién de oleaje
local, el modelo SWAN acoplado al MM5 fue
una prueba de desempefio adecuada en el
camino a la operatividad.

Dean se originé a partir de una onda del
este que cruzé el Atlantico desde las costas
de Africa el 11 de agosto de 2007. Dean fue
considerado depresién tropical a las 0600 UTC
del 13 de agosto; el 14 de agosto a las 1200 se
desplazé hacia el oeste a 36 km/h; el 16 de
agosto, a las 1200 UTC, Dean se convirtié en
huracdn, con intensidades de viento de 144
km/h; el 17 de agosto a las 0930 UTC, Dean
ingres¢ al Caribe, iniciando su intensificacién
acelerada en el Caribe del este, pasando de
categoria 1 a 4 en la escala Saffir-Simpson el 18
de agosto, con una presién central minima de
923 hPa. Al acercarse a las costas de Yucatén,
Dean se convirtié en categorfa 5, ello sucedié
el 21 de agosto; el ojo toco tierra a las 0830
UTC, con una presién minima de 905 hPa y
vientos méximos sostenidos de 270 km/h,
debilitindose durante las diez horas que
requirié para cruzar la peninsula de Yucatdn;
emergi6 al Golfo de México sobre la bahia de
Campeche, atraveso el Golfo de México y tocé

tierra nuevamente en Tecolutla, en el estado
de Veracruz, como categoria 2, con vientos de
153 km / h; se debilit6 rdpidamente a partir del
23 de agosto, por la fricciéon con las montarfias
de la Sierra Madre Oriental (Centro Nacional
de Huracanes, EU). En la figura 13 se muestra
una imagen de satélite en la que se aprecia
el tamafio del huracdn Dean (izquierda) y un
mapa con su trayectoria (derecha).
de
observaron vientos mayores a 20 m/s (figura
14) en las boyas del NDBC.

Tanto el modelo MM5 como SWAN ubica-
ron adecuadamente el centro de Dean. En la

Durante la trayectoria Dean  se

figura 15 se muestra una serie de tiempo de
viento simulado y observado en la boya 42056.
Las simulaciones reproducen adecuadamente
el patrén de intensificacién-debilitamiento;
no obstante, subestiman el viento, por
ello la altura significante es subestimada
también, sobre todo en sus valores maximos,
en aproximadamente un 18%, reflejandose
cerca de un 50% en la subestimacion de
altura significante (figura 16); el mdximo
observado y simulado presentan sus maximos
simultdneamente.

El error cuadrdtico medio, como indice de
las diferencias entre lo simulado y observado,

refleja que al iniciar la afectacién de Dean en
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Figura 13. Imagen IR del satélite GOES-E durante el paso del huracén Dean, a las 18:15 UTC
del 20 de agosto de 2007 (izquierda), en la que se puede apreciar el tamafio del sistema y mapa con la

trayectoria del huracédn Dean (derecha), segtin el NHC.
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Figura 14. Ubicacion de las boyas de observaciones de oleaje y viento del NDBC y trayectoria del huracdn
Dean entre el 13 y el 23 de octubre de 2007.
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Figura 15. Intensidad de viento simulado y observado durante el huracan Dean.

la regién (20 de agosto), este error es mayor,
correspondiendo a 24 horas de simulacién
(figura 17); los errores menores se dan a
36 horas de simulacién, ello indica que los

maximos errores se registran durante la fase
de incremento de viento (subestimacion de
viento), reflejdndose en subestimacién de
altura significante; por otra parte, mientras
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Figura 16. Altura significante observada y simulada durante el huracén Dean.
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el huracdn prosigue su efecto local, las
simulaciones mejoran, volviendo a disminuir
su calidad cuando el meteoro se aleja, es decir,
cuando vuelve a cambiar abruptamente la
intensidad del viento, esto es, los errores son
mayores cuando se acerca y cuando se aleja el
huracén, siendo menores durante su estancia
y antes de su arribo.

Identificando como critica la fase de
incremento de viento abrupto por efecto de
un evento extremo, se experimentd con la
magnitud del viento simulado durante Dean,
incrementando en un 25% su valor durante
la fase de intensificacion del mismo, ello
para brindar al modelo SWAN vientos mds
aproximados a las observaciones. La nueva
serie de tiempo corregida se muestra en la
figura 18; las lineas verticales punteadas
limitan el tiempo durante el cual se varié
artificialmente la intensidad del viento.

Con esta modificacion artificial, las si-
mulaciones numéricas de altura significante
reprodujeron de manera extraordinaria las
variaciones del oleaje en intensidad y tiempo
de ocurrencia (figura 19), siendo de gran
coherencia con las observaciones. Estas co-

rrecciones disminuyen el error cuadrético
medio significativamente (figura 20), ello
indica que es posible calibrar el modelo
de atmésfera MM5 con casos similares con
buenos resultados en el oleaje simulado.

Discusiones y conclusiones

El sistema POMA esté funcionando de mane-
ra operativa y automatizada para una malla
sobre el Atlantico tropical del hemisferio
norte y dos mallas internas sobre las costas
mexicanas: una en el Caribe y la otra en el este
del Golfo de México.

El sistema POMA subestima los vientos a
10 m de altura, siendo mayor esta subestima-
cién en eventos extremos como huracanes
y frentes frios, ello puede deberse a que
la resolucién de los modelos no describe
totalmente la estructura del evento, no
obstante es posible su calibracién durante la
fase de intensificacion de vientos, obteniendo
significativamente mejoras en las simulaciones
de altura significante de ola. Las simulaciones
de viento mejorardn cuando se consideren
datos de viento cada hora, y no cada seis,
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Figura 18. Incremento artificial del viento (entre lineas verticales) en un 25% durante las 24 horas de

intensificacién del mismo.
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Figura 19. Altura significante simulada con el incremento de un 25%.

como se encuentra actualmente, sobre todo
cuando el campo de viento varfa muy rdpido
temporal y espacialmente.

La validaciéon de los modelos de oleaje
estd en proceso. Se requiere hacer en varias
circunstancias: tiempos de calma, huracanes
y nortes, por ejemplo. Esto se hard forzando
los modelos con campos de viento horarios.
Ante la escasez de observaciones de oleaje en
costas mexicanas, esta herramienta es muy
valiosa para realizar tanto diagndsticos como
prondsticos, ello contando con un sistema de
verificacién en tiempo real y reconociendo sus
alcances y limitaciones.

Trabajo futuro

Utilizar simulaciones de viento cada hora del
modelo MMS5, ya que actualmente el sistema
genera cada seis horas salidas de vientos
superficiales. Realizar simulaciones numéricas
exhaustivas para decenas de frentes frios,
huracanes y situaciones de calma, ademds de
generar estadistica general del desempefio de
los modelos de manera mensual operativamen-

te y por periodos de cinco a ocho dias en
presencia de eventos extremos.

Generar mallas regionales de acuerdo con
las necesidades de potenciales usuarios como
Pemex, el Instituto Mexicano del Transporte, la
Secretarfa de Marina o alguna otra institucion,
que requiera prondsticos o diagndsticos de
oleaje a diferentes tiempos.

Extender la cobertura del sistema al
Pacifico del Este, incluyendo un dominio de
resolucién gruesa con el modelo WAM para
todo el Pacifico y mallas locales en las costas del
Pacifico mexicano, que reciban las condiciones
de frontera del modelo WAM para considerar
el mar de fondo (o swell), que puede ser muy
importante en esta region.

Acoplar los modelos de oleaje a modelos
de circulacién ocednica, para describir la
relacién oleaje-corrientes, sobre todo en re-
giones costeras.
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Abstract

SALINAS-PRIETO, ].A., PADILLA-HERNANDEZ, R., OROPEZA-ROSALES, F. & LOBATO-
SANCHEZ, R. Operational wind-wave forecasting system. Water Technology and Sciences (in
Spanish). Vol. 111, No. 1, January-March, 2012, pp. 45-67.

A numerical forecast system was implemented (POMA, acronym in Spanish: coupled wind-wave
models) with 3 widely-used models: MM5 model, WAM-PROMISE and SWAN. Model validation
was based on data from buoys owned by the NDBC (National Data Buoy Center). The nesting process
was generated with a coarse grid for the Atlantic tropics (northern hemisphere) where winds 10 meters
from the surface level were simulated (with MMS5 model). This information was transferred to the
global WAM model for deep waters using a down-scaling process based on initial boundary conditions
to simulate wind waves in shallow waters. The POMA system was verified using several events; three
cases with different wind characteristics are presented in this paper: 1) calm situation, 2) cold front
and 3) hurricane. The results are automatically displayed on a restricted WEB page, illustrating two
nested grids located in the Mexican coast—the Caribbean and the Gulf of Mexico. The system is able
to incorporate new nested grids in sites with local interest.

Keywords: coupled models, wind, local and distant wind wave, validation.
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