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Resumen

Se describe la obtención de pronósticos de viento y ola al paso de los huracanes “Iván” y “Paloma” por las cercanías 

de Cuba, mediante la combinación de los modelos numéricos MM5V3+WW3. Los datos meteorológicos iníciales 

provienen del modelo global GFS, libremente disponibles en internet. Con estos, se alimentan las corridas de MM5V3, 

cuyas salidas de los campos de viento, son la entrada del modelo de oleaje WW3, con el cual se representa el oleaje 

y su evolución espacio-temporal en los mares aledaños al territorio cubano. La batimetría y la confi guración costera se 

tomaron del Atlas GEBCO-2003. El dominio de trabajo presenta un paso espacial de 

27 km, en una malla de 145X82 puntos, centrada en los 23°N con 80°W y localizada entre los 10 y 30°N y entre los 

60 y 98°W. Los modelos MM5V3+WW3 se corren en computadoras personales, por lo que la solución propuesta en 

el texto es muy económica. Todos los programas de ambientación, pre y posprocesamiento de datos, se elaboraron 

íntegramente por los autores. Los resultados obtenidos son satisfactorios, especialmente en el área de vientos máxi-

mos del huracán. 
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Introducción

 Para aumentar la calidad y anticipación en la predic-

ción del oleaje en aguas aledañas a Cuba, con énfasis 

en la presencia de los ciclones tropicales, es necesario 

aplicar técnicas de modelación dinámica a mesoesca-

la. Una solución a este problema será el uso combina-

do de un modelo de circulación atmosférica con uno 

de oleaje. 

 En el Centro de Física de la Atmósfera del Instituto 

de Meteorología (CFA/INSMET) se cuenta con expe-

riencia en el uso del modelo a mesoescala de quinta 

generación MM5V3 (Fifth-generation Mesoscale Mo-

deling system, versión 3), elaborado en Pennsylvania 

State University/ National Center for Atmospheric Re-

search y descrito en el manual editado por PSU/NCAR 

(2006). Los primeros experimentos se hicieron en co-

laboración con científi cos mexicanos (Mitrani y Pérez, 

1999), aprovechando la experiencia de Pérez y Magaña 

(1998). Se realizaron corridas operativas con dos domi-

nios al paso de huracanes (Mitrani et al., 2003, 2005) 

y ya desde el 2007, la versión 3.7 se corre con tres do-

minios, con todo el proceso automatizado y resultados 

satisfactorios (Mitrani et al., 2010). 
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 Acerca del oleaje, los antecedentes son más pobres. 

Los primeros métodos objetivos para determinar los 

elementos de ola en Cuba se aplicaron en acciones de 

manejo costero, utilizando metodologías estadístico-

espectrales. Los estudios más recientes de este esti-

lo corresponden a Mitrani et al., 2001. Un importante 

aporte realizó Juantorena (2001), quien presentó un 

método de cálculo de elementos de ola, basado en 

técnicas espectrales, con inclusión de la mar de leva. 

Por último la Dra. Yunit Juantorena (comunicación per-

sonal), investigadora del Centro de Meteorología Ma-

rina (CMM/INSMET), ha utilizado el modelo SWAN 

en modalidad estacionaria para estudios de peligro en 

zonas costeras y para el trabajo operativo al paso de 

huracanes. Este modelo tiene como limitación, que no 

refl eja con calidad la evolución del oleaje proveniente 

de las aguas profundas.

 La combinación MM5+WW3 ha sido utilizada por 

otros autores al paso de huracanes (Tenerelli et al. 

2001), algunos con inclusión de modelos de corrien-

tes (Zhao and Chen 2005, Zhang et al. 2006), con re-

sultados alentadores. Otros resultados positivos se 

han obtenido de la combinación WW3+SWAN (Billet, 

2008). De la experiencia de estos autores se aprecia 

que WW3 describe mejor los procesos de generación 

del oleaje en aguas profundas, mientras que SWAN re-

presenta con más detalle los procesos de transforma-

ción en la zona costera, por lo que será recomendable 

para el servicio meteorológico cubano, en primer lugar, 

utilizar MM5+WW3 en aguas aledañas a Cuba, como 

precedente necesario para el diseño de la combinación 

WW3+SWAN para aguas costeras.

Materiales y métodos

a) MM5V3

 Se utiliza el modelo a mesoescala de quinta gene-

ración en su versión 3.7, MM5V3 (Fifth-generation 

Mesoscale Modeling system) de PSU/NCAR (Pennsyl-

vania State University/ National Center for Atmospheric 

Research), descrito en el Tutorial Class Notes and Useŕ s 

Guide (PSU/NCAR, 2006). Es un modelo de ecuaciones 

completas con 23 niveles en coordenadas sigma. 

Se aplica la aproximación hidrostática, que describe 

con gran calidad los movimientos verticales. En la va-

riante operativa del INSMET se defi nieron tres domi-

nios anidados en proyección Lambert, con coordena-

das centrales en los 22°N y 80°W. El dominio exterior, 

con pasos de 81 km ocupa la Región IV; el intermedio, 

con pasos de 27 km se extiende sobre los mares Inter-

Americanos y el tercero cubre el archipiélago cubano y 

aguas aledañas (fi gura1). 

Se alimenta con las salidas del modelo Global Fore-

cast System (GFS), disponible en el sitio web NOAA-

NOMAD3 (2004-2008). Las variables son geopoten-

cial, temperatura, humedad relativa y viento en los 

niveles de 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 200, 150 y 

100 Mb. Se utilizan las siguientes parametrizaciones:

• Esquema de parametrización de Grell para convec-

ción profunda.

• Esquema de Eta-Mellor-Yamada para interacción 

con la superfi cie subyacente.

• Esquema de “lluvia con fase de hielo” para las pre-

cipitaciones.

• Esquema para la transferencia radiativa con presen-

cia de nubes.

Fig. 1. Dominios anidados usados para  MM5V3.  El área sombrea-

da, incluido el achipiélago cubano, es la utilizada para los experimen-

tos con WW3.



REVISTA CUBANA DE METEOROLOGÍA / VOL. 17 NO. 2 2011  41 

Para las evaluaciones de las salidas de campo de 

viento de MM5V3 se tomaron los reanálisis del si-

tio web de NOAA-CIRES (2004-2008), los datos de 

entrada del modelo GFS, del sitio web NOAA-NO-

MAD(2004-2008) y registros de 9 estaciones meteo-

rológicas de Cuba, facilitados por el Centro del Clima 

del INSMET (fi gura 2).

En la valoración de las trayectorias de los huracanes 

se utilizó la información publicada por diversos autores 

en el sitio web de NHC(2004’2008). 

b) WW3

Se asimiló la versión 2.22 del modelo de oleaje Wave 

Watch III (Tolmann 2002, 2006) con paso espacial 

de 27 km, coincidiendo con el segundo dominio de 

MM5V3. En este dominio se observa un predominio 

de fronteras naturales de tierra, de manera que solo 

hay fronteras simuladas sobre su porción nororiental, 

localizada sobre el Atlántico, bien alejada del territorio 

cubano. Por otra parte, Tolman (2002) recomienda no 

utilizar WW3 para escala local con paso de menos de 

10 km, sino combinarlo con un modelo costero, con 

todos los detalles de batimetría, relieve de fondo, con-

fi guración costera y uso de suelo.

Como datos de entrada, además de las salidas de 

viento de MM5V3, se utiliza una matriz de batimetría 

y topografía, donde el paso de malla es 0.25 grados 

(aproximadamente unos 27.7 km), procedentes del At-

las GEBCO (2003). Se hizo coincidir con la malla de 

viento, por interpolación lineal.

Para la aproximación espectral del oleaje se seleccio-

nó el espectro JONSWAP de fetch imitado, debido a 

que el área de estudio está encerrada por tierra en tres 

de sus fronteras, de manera que el fetch está efectiva-

mente limitado por las condiciones geográfi cas. 

Se utiliza el esquema de propagación descrito por Tol-

man (2002), con técnicas que suavizan el efecto “rocia-

dor” del viento, que cuando es sobrestimado produce 

una excesiva deformación en la dirección de propaga-

ción del oleaje, sobre todo cuando este es generado 

por vientos huracanados. 

Para los términos disipativos, se seleccionó la para-

metrización de Tolman-Chalikov (1994, 1996) mejorada 

por Tolman (2002), que refl eja con detalle la formación 

de la mar de leva, su propagación y amortiguamiento 

en tiempo y espacio. Esto es importante, dada la fre-

cuencia con que la zona noroccidental de Cuba se inun-

da por combinación de mar de leva con mar de viento 

e incluso, con predominio de mar de leva. 

Los modelos se corren sobre el sistema LINUX en 

computadoras personales Pentium IV. El lenguaje de tra-

bajo es FORTRAN-90 y las representaciones gráfi cas se 

Fig. 2. Distribución espacial de las estaciones meteorológicas cubanas, utilizadas en las evaluaciones del pronóstico de viento, realizado 

con MM5V3.
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elaboran en Grid Analysis and Display System (GrADS). 

Se muestran los elementos de ola signifi cativa (altura, 

período, longitud de onda) y el campo de viento. El mo-

delo posee más opciones de datos de salida. Además, 

es posible realizar análisis puntuales en áreas de interés.

Resultados y discusión

a) Análisis de los pronósticos

de trayectoria de los huracanes

Del análisis de los pronósticos de trayectoria de los 

huracanes que han afectado a Cuba desde el 2002 

hasta el 2008 se obtuvieron los errores para los plazos 

de 12, 24, 36, 48 y 72 horas. En la tabla 1 se muestra el 

valor promedio de estos errores, en comparación con 

los resultados del National Hurricane Center, prome-

diados para los años 2003-2008 (NHC, 2008). En la 

fi guras 2 a-b se muestran las trayectorias reales (“best 

tracks” de NHC 2004; 2008) y las pronosticadas por 

MM5V para los casos de estudio, hasta 48 horas.

En la tabla 1 se aprecia que los errores son compa-

rables con el pronóstico ofi cial de NHC, en plazos de 

hasta 48 horas, lo que también se muestra en la fi gura 

3 a, b. Esto se debe a la correcta localización de los 

dominios y adecuada selección de los esquemas de 

parametrización. Pero los resultados se deterioran no-

tablemente a las 72 horas, donde el error promedio es 

bastante mayor que el de NHC, por lo que se deduce 

que las parametrizaciones de los procesos de menor 

escala ya no son efectivas en estos plazos.

 Dado que los pronósticos de trayectorias de huraca-

nes se pueden considerar satisfactorios hasta 48 ho-

ras, es factible utilizar las salidas de MM5V3 al paso de 

ciclones tropicales como entrada en modelos de olea-

je, sobre todo para determinar la localización del área 

de generación del oleaje para estos plazos.

b) Análisis de los pronósticos de viento

Se analizaron las salidas del dominio de 27 km de 

MM5V3 al paso de distintos huracanes entre 2004 y 

2008. Este dominio fue el escogido para los experi-

mentos con el modelo de oleaje. 

Siguiendo las recomendaciones de Guo et al. (2003) 

y Zhong and Fast (2003), la calidad de los campos se 

valoró en los plazos de 24, 48 y 72 horas y en general 

para todos los plazos, utilizando los criterios del error 

medio (-d), el error medio cuadrático ( -d  
2
) y la desvia-

ción estándar (s). 

Tabla 1.Valores promedio de los errores obtenidos en la predicción 
de trayectoria de los ciclones tropicales con MM5V3 en el INSMET 
(2002-2008) en comparación con los del NHC (2003-2008)

Plazos 12 horas 24 horas 36 horas 48 horas 72 horas

MM5V3 59.09 72.21 104.03 174.44 301.25

NHC 51.68 88.46 124.94 161.42 217

Figura 3.  Ejemplos de trayectoria real de NHC y pronosticada 

con MM5V3 de los huracanes  “Iván” y “Paloma”.
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En la tabla 2 se muestra un resumen de los valores 

medios de los errores para todas las estaciones anali-

zadas. Los autores del presente trabajo consideran que 

es una limitación del modelo, la poca habilidad en pro-

nosticar valores extremos de la velocidad del viento, al 

sobreestimarse con respecto al observado en caso de 

calmas o vientos muy débiles, y mitigarse en presencia 

de vientos huracanados. 

En esto debe tener gran infl uencia la insufi ciente ca-

lidad de la representación de la interacción océano-at-

mósfera y de la turbulencia en general. Por otra parte, 

está la escasez de los datos iniciales reales en las am-

plias zonas de mar, de manera que los campos meteo-

rológicos sobre la superfi cie marina son prácticamente 

construidos por el propio modelo desde su inicialización.

Este defecto se pudiera subsanar si se utilizan fuentes 

adicionales de datos como son los provenientes de las 

observaciones por satélite que sí están presentes en los 

análisis, con los cuales se compararon los pronósticos. 

c) Análisis de los campos de los elementos de ola. 

Huracanes Iván y Paloma como casos de estudio

 Para los experimentos realizados con la combinación 

MM5V3+WW3 se utilizaron las salidas de campo de 

viento para plazos de hasta 48 horas, al paso por las 

aguas cubanas de los huracanes “Iván” del 2004 y 

“Paloma” del 2008. La principal razón fue sus pecu-

liaridades como eventos hidrometeorológicos, de ser 

“Iván” uno de los más intensos registrados en la re-

gión Caribeña, y “Paloma”, el segundo caso más inten-

so para el mes de noviembre en la propia región.

En la fi gura 4 (a.b.c.d.e.f) se muestra la evolución del 

oleaje al paso de Iván por el mar Caribe y el Canal de 

Yucatán entre el 13 y el 15/09/2004. El campo de olea-

je se representa como fondo en escala de colores y el 

campo del viento con “barbas”. 

Es difícil evaluar los elementos de ola, dada la escasez 

de mediciones en tiempo real. No obstante, en la biblio-

grafía consultada aparecen testimonios de observacio-

nes por boyas y con imágenes de satélite que permi-

tieron valorar la efectividad de los pronósticos de olas. 

A su paso por el sur de la Isla de la Juventud se tienen 

testimonios publicados por Agencies (2004), de olas de 

15 pies de altura (4.5 m), rompiendo en la costa de esta 

isla, que ya eran de 20 pies (6 m) al sur de Pinar del Río 

en la mañana del 14 de septiembre (de las 12:00 a las 

18:00 horas UTC). Estos valores coinciden con las sali-

das del modelo (ver fi gura 4 a, b, c). Según Wang et al. 

(2006), unos seis registros instrumentales de equipos 

pertenecientes al Naval Research Laboratory (NRL), in-

dican que al paso de Iván por la mitad sur-occidental del 

Golfo de México se generaron alturas de olas signifi cati-

vas de 17.9 m y que algunas olas individuales alcanzaron 

alturas de 27 m. Del análisis espectral de estos registros 

(Wang et al., 2006) se indica que en el área de vientos 

máximos se pueden haber producido olas signifi cativas 

de 21 m y algunas individuales de 40 m. Según análisis 

de Forristal (2007), estos valores de altura de ola están 

muy por encima de los registros de las boyas del Na-

tional Data Buoy Center (NDBC), donde la boya 42040 

reportó como máximo para las alturas signifi cativas un 

valor de 15.96 m, lo cual indica que en realidad el oleaje 

signifi cante en el área de vientos máximos de Iván se 

debe haber conservado entorno a los 15 m. 

Se observa que en las salidas de MM5-WW3, el error 

en la altura de la ola en el área de vientos máximos es 

del orden de 2 a 3 metros, al mostrar como pronóstico 

más de 12 m, para una veracidad del 80% y por tanto, 

el error relativo es del 20%. 

Las salidas para “Paloma” se observan en la fi gura 5 

(a, b, c, d, e, f), donde se aprecia que en sus primeras 

etapas, el oleaje generado fue del orden de los 2 a 4 m 

Tabla 2. Valores promedio de los errores de las salidas de viento de 

MM5V3 en distintos plazos de pronóstico

Errores de predicción de la velocidad del viento en m/s

PLAZO d d
2

v
24 horas 3.02 3.76 2.23

48 horas 3.22 4.03 2.43

72 horas 4.10 5.16 3.12
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Fig. 4. Altura signifi cativa del oleaje pronosticado con los modelos MM5V3+WW3 al paso del huracán Iván con datos base del 13 /09/ 2004 

a las 00 UTC.
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Fig. 5. Altura signifi cativa del oleaje pronosticado con los modelos MM5V3+WW3 al paso del huracán Paloma con datos base del 06/11/2008 

a las 00 UTC.
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y en su etapa de mayor intensidad, coincidente con las 

36 a 42 horas de pronóstico (fi gura 5 d, e), se genera-

ron olas de 5 a 6 m de altura; con el posterior debilita-

miento de Paloma, el oleaje se amortigua. (Figura 5 f). 

Desafortunadamente, se encontró un solo testimo-

nio, en la publicación del Service Oregon´s South Coast 

(The Wordl, 2008), donde se apunta que en las costas 

de Grand Cayman, al comienzo de la noche del día 7 

se observaron olas de 10 pies (3 m de altura); esta ob-

servación coincide con los plazos de 18-24 horas de 

pronóstico (fi gura 5 c). 

En el caso de “Paloma” se aprecia una buena corres-

pondencia con la realidad, tanto en la evolución tempo-

ral como en los valores de la altura de ola.

Conclusiones 

En la predicción de la trayectoria de los huracanes, 

MM5V3 da resultados satisfactorios para plazos de 

hasta 48 horas, por lo que el error que puede introducir 

en la localización del área de generación del oleaje en 

WW3 al paso de un ciclón tropical no es considerable.

Los errores del campo de viento en las salidas de 

MMV3 estropean, en alguna medida, al pronóstico de 

oleaje de WW3, especialmente en las áreas de valores 

extremos, es decir, en las calmas y vientos huracanados. 

Los resultados obtenidos para vientos huracanados 

se pueden considerar como aceptables, puesto que en 

el área de vientos máximos del huracán, el error relati-

vo puede ser menor de 0.2, lo cual conduce a más de 

80% de veracidad en esta zona.
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Abstract

The wind and wind wave forecasts in presence of the hurricanes “Ivan” and “Paloma”, on the Inter-American 

Sea, using a numerical model combination MM5V3+WW3, are described. The GFS meteorological fi eld out-

put, free available, was used as input to the mesoscale atmospheric circulation model MM5V3. The MM5V3 

wind fi eld output, for his part, was used as the WW3 input data, which represents the wind wave fi eld and its 

time-space evolution. The bathimetry and shore confi guration data were taken from the Atlas GEBCO-2003. 

The work domain resolution presents an space step of 27 km, in a net of 145X82 points; it is located between 

the 10-30°N and the 60-98°W, with the center on 23°N with 80°W 23°. Both models run in personal compu-

ters, so the proposal solution at the present text is very economic. All the environmental, pre and post data 

procedures, were elaborated by the present text authors. The fi nal results are satisfactory, especially on the 

hurricane maximum wind area.
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