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Resumen

Se describe el uso del modelo numérico WW3 para
la prediccion de los elementos de ola en el Pacifico
oriental, utilizando como entrada las salidas de pro-
nostico del campo de viento del modelo a mesoescala
WRF, sobre las aguas aledafias a México, al paso los
huracanes John, Lane y Paul de la temporada cicldni-
cade 2006. Se aprecia que el modelo WRF refleja con
gran calidad los patrones de circulaciéon atmosférica
en el 4rea de estudio, especialmente la interaccion de
dos o mds vortices ciclonicos. La prediccion de tra-
yectoria de los huracanes muestra resultados acep-
tables para plazos de varios dias, lo cual garantiza la
correcta localizacion del drea de generacion y des-
plazamiento del oleaje que afectd a las costas mexi-
canas al paso de estos eventos mencionados. Se pre-
tende que los resultados obtenidos sean de utilidad
no solo para entender la influencia de los huracanes
sobre el estado dindmico de la superficie marina en
el 4rea de interés, sino también con miras a la elabo-
racion de los prondsticos operativos del tiempo para
esta region.

PALABRAS CLAVE: Huracdn, México, oleaje, WRF,
WWa.
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Abstract

Numerical models WRF+WW3 are used to predict
wind wave elements in the Eastern Pacific, on waters
surrounding Mexico, under the influence of hurrica-
nes John, Lane and Paul, during the 2006 hurricane
season. It can be noticed that the WRF model repro-
duces the atmospheric circulation patterns in the stu-
dy area with high quality, even when the interaction
of two or more cyclonic vortices is present. Predicting
hurricane tracks shows acceptable forecast results for
several days. The aforementioned aspects ensure the
correct location of the wind wave generation areas
and its displacement to the Mexican coastal zone
due the above mentioned hurricanes. The results are
intended to be useful not only to understand the in-
fluence of hurricanes on the sea surface dynamic state
in the area of interest, but also in the development of
operational weather forecasts for this region.

KEYWORDS: hurricane, Mexico, wind wave, WRF,
WW3.
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Introduccion

El poder destructivo de los ciclones tropicales es una
preocupacion de la humanidad; los fuertes vientos
asociados con estos eventos generan olas peligrosas
para la navegacion, que pueden ocasionar inundacio-
nes costeras, bien sea por el mar de fondo ocasiona-
do, si el evento se mueve alejado de la costa; bien sea
en combinacién con la surgencia del huracdn. Esta
ultima es la situacion peor, cuando el rompiente del
oleaje que se desplaza sobre la onda de surgencia des-
carga toda su fuerza sobre las edificaciones y arroja
disimiles objetos, tanto del fondo marino, como de
origen antropogénico.

El objetivo del presente texto reside en la aplica-
cion de los modelos numéricos WRF y WW3 para
la prediccién de los elementos de ola en el Pacifico
oriental, sobre las aguas aledafias a la Republica de
México, al paso los huracanes John, Lane y Paul de
la temporada ciclénica del 2006. Se pretende que los
resultados obtenidos sean de utilidad, no solo para
entender la influencia de los huracanes sobre el es-
tado dindmico de la superficie marina en el drea de
interés, sino también en la elaboracién de los pronds-

ticos operativos del tiempo para esta region.
Materiales y métodos

La representacion de los campos de viento se obtuvo
delas salidas del modelo a mesoescala WRF (Weather
Research and Forecast model), descrito en WRF User
Guide (2011) y aplicado en la regién por Binimelis de
Raga (2009), con dos dominios de 10 km y 30 km. El
drea de interés estd centrada en los 20.0057°N con
113°W, y localizada entre los 8.6 y 31.33°N, y entre los
124.4 y 101.67 "W (Fig. 1).

En el dominio utilizado se presenta una frontera
solida en el cuadrante superior derecho de la malla,
ocupada por las costas de México; en el resto de las

fronteras se insertan condiciones artificiales genera-

das por el propio modelo, de modo que los valores de
fetch en las cercanfas de estas fronteras son irreales.
Para vientos débiles, esta situacién no es un gran pro-
blema, porque no se requiere de la prolongacion del
fetch para que la representacion del oleaje sea correc-
ta. Es conocido que los vientos con velocidades me-
nores de 6 m/s requieren de un fetch de menos de 100
km para que se genere el oleaje desarrollado (Titov,
1973), de manera que, en el dominio escogido, el
oleaje generado por estos vientos débiles es bastan-
te parecido a la realidad sobre una distancia de hasta
un grado de latitud. Por otra parte, el fetch del campo
de viento de un huracdn estd limitado por su propia
circulacion, de manera que el sistema, al entrar com-
pletamente al dominio, deja de ser afectado por las
condiciones de frontera. No obstante, es una limita-
cion que ha de tenerse en cuenta para la presencia de
sistemas de escala sindptica, acompanados de fuer-
tes vientos que requieran longitudes de fetch de va-
rias centenas de kilémetros, porque la existencia de
las fronteras podria introducir el acortamiento irreal

del fetch, con la consiguiente subvaloracion del oleaje.
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Figura 1. Area del Pacifico Oriental, sobre la cual se localiza el
dominio de trabajo WRF-WW3
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Se asimild la version 2.22 del modelo de olea-
je Wave Watch 111 (WWS3), descrito en los trabajos
de Tolman y Chalikov (1994, 1996) y Tolman (2002,
2004, 2006), y elaborado en el Environmental Mo-
deling Center/Marine Modeling and Analysis Branch
at the National Center of Environmental Prediction/
National Ocean and Atmospheric Administration
(NCEP-NOAA). En este modelo se asume que las
propiedades del medio ambiente son variables en el
tiempo (las corrientes marinas y el nivel del mar). De
ser necesario, el modelo incluye la presencia de hielo
como un campo variable, a la vez que se asume que el
campo de olas, en general, varia en escalas tempora-
les y espaciales mayores que las de una onda solitaria.
Se considera que la propagacion de la ola es lineal y se
parametrizan los efectos no lineales, lo cual implica
que las parametrizaciones no limitan de forma rigida
la evolucién del oleaje en relacién con la batimetria 'y
que el modelo pueda utilizarse con dominios anida-

dos en drea costera.
Esquemas de parametrizacion utilizados

1. El espectro Jonswap para la aproximacion espectral
del oleaje, con el cual las condiciones fetch se calcu-
lan a partir de las caracteristicas del campo de vien-
to de entrada. Esta particularidad es muy conve-
niente dada la complejidad del campo edlico al paso
de huracanes que, efectivamente, limita la longitud
del fetch.

2. El esquema de propagacion descrito por Tolman
(2002), con inclusiéon de un suavizado del efecto
“rociador” del viento, que cuando es sobrestimado
produce una excesiva deformacion sobre la direc-
cién de traslacion del oleaje, sobre todo cuando este
es generado por vientos huracanados.

3. La parametrizacion de Tolman y Chalikov (1994,
1996), mejorada por Tolman (2002), para los térmi-
nos disipativos, refleja en detalle la formacién de

la mar de leva, asf como su propagacion y amorti-

guamiento en tiempo y espacio. Esto es importan-
te, puesto que si un huracdn se mueve alejado de la
costa, podria provocar inundaciones por la combi-
nacion de mar de viento con mar de fondo e, incluso,

con predominio de este tltimo.

Para la inclusién del relieve submarino y la con-
figuracion costera en WW3, se utilizo la matriz de
batimetria y topograffa procedente del General
Balthymetric Chart of the Oceans (GEBCO) Digital
Atlas (GEBCO, 2003), donde la resolucion es de 0,5
min (900 km). En las salidas graficas se muestran los
elementos de ola significativa (altura, periodo, longi-
tud de onda), acompafiados de las caracteristicas del
viento.

El modelo WW3 estd programado en Fortran-90
sobre sistema Linux. Los experimentos se realizaron
en una computadora personal con doble procesa-
dor, 2.50 GB de RAM y 90 GB de memoria en disco
duro. Todos los programas de ambientacion, pre y
posprocesamiento de datos, han sido elaborados in-
tegramente por los especialistas del Centro de Fisica
de la Atmdsfera del Instituto de Meteorologia (CFA/
INSMET). Con el fin de conservar la estabilidad en las
corridas de WW3 vy, a un tiempo, que tuviesen una
duracién razonable que posibilitara su uso operativo
con medios de computo econémicos, para el domi-
nio de trabajo de WW3, se realizaron varios intentos
de corrida con diferentes resoluciones espaciales de
10 km, 15 km, 20 km y 25 km. Tomando en cuenta
la estabilidad matematica y la rapidez de la corrida,
acorde con los recursos computacionales dispono-
bles, se decidié utilizar el paso espacial de 25 km,
en una malla de 102 puntos x 102 puntos, con pasos
temporales de 900 s, para la propagacion e integra-
cién de las ecuaciones del modelo; y de 3 600 s, para
la propagacion intraespectral. Las matrices de datos
de viento y de batimetria, procedentes de WRF con
paso de 10 km y de GEBCO (2003), respectivamente,

se llevaron a la resolucion de 25 km, con acualizacion
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de las fronteras de WW3 cada tres horas (10 800 s).
Las salidas de los elementos de ola se muestran cada
una hora. Una corrida de WW3 para un plazo de 24
horas demora entre 8 min y 10 min; de manera que
un plazo de hasta cinco dias puede demorar 50 min,
muy adecuado para el trabajo operativo.

Para la efectividad de los prondsticos de oleaje es
necesario garantizar que desde el campo de viento se
introduzcan los menores errores posibles; asimismo,
resulta de importancia particular la correcta localiza-
cién de las dreas de generacion a partir del andlisis de
los patrones de circulacion. En el caso de los huracanes,
los momentos de cambios en intensidad pueden intro-
ducir variaciones importantes en las caracterfsticas del
oleaje. Si bien es cierto que los modelos de circulacion
atmosférica a escala regional no reflejan los valores ex-
tremos de los elementos meteoroldgicos que caracte-
rizan la region central de un ciclén tropical (como son
la presion minima y el viento maximo sostenido en 1
min), también es preciso tener en cuenta que este no
es el relacionado con la generacién del oleaje, sino el
viento promedio de varias horas de permanencia (en
direccion y velocidad) que, a la vez, estd influido por
las fluctuaciones de la intensidad del sistema.

Para valorar el campo de viento en el presente tra-

bajo, se tom¢ en cuenta lo siguiente:

1. Localizacion de la trayectoria de los huracanes estu-
diados, analizando los campos de vientoy la funcion
de corriente en las salidas de WRF, en la resolucion
utilizada para el prondstico de oleaje (paso espacial
de 25 km), en comparacion con la informacion de
los reportes publicados por el National Hurricane
Center (NHC), disponibles en su sitio web.

2. Andlisis de los patrones de circulaciéon pronostica-
dos por WRF, mediante la comparacion con los rea-
ndlisis de campo de viento y presion, disponibles en
el sitio web NOMAD3 (2010).

Tanto las salidas WRF_WW3, como las de reandli-
sis disponibles en la web NOMAD3 (2010) de la NOAA,
son productos procesados en sistema GrADS, donde
los reandlsis se construyeron de forma interactiva con
las mismas caracteristicas de las salidas de los modelos,
referidas, entre otras, a las dimensiones, la regularidad
de las mallas, las fronteras, la proyeccién cartografica
(en este caso, Lambert) y el tipo de variable.

No fue posible evaluar los pronésticos de los ele-
mentos de ola, al no existir sus registros instrumen-
tales en la region de estudio. No obstante, se pueden
aprovechar las experiencias de otros trabajos y, de
conjunto con la validacion del campo de viento, mis
la localizacion de las dreas de generacion del oleaje
al paso de los ciclones tropicales, puede brindarse al
usuario, al menos, una vision aproximada del estado

de la superficie marina en el 4rea de interés.
Resultados y discusion

La temporada ciclonica de 2006 fue muy activa en el
drea nororiental del Océano Pacifico; segun datos de
archivo del NHC (2010), en la zona se registraron 18
tormentas tropicales, de las cuales diez alcanzaron la
categoria de huracdn. Entre estos, se incluyen los hu-
racanes John, Lane y Paul, que penetraron en tierra
mexicana y causaron dafios notables a la poblacion.
Para cada uno de estos, se realizé la prediccion del
oleaje, mediante la combinacion de modelos WRF-
WW3, con plazos de hasta 120 horas y 96 horas, res-
pectivamente. A continuacion, se analizard la cali-
dad de las salidas, con la inclusion de los momentos
de intensificacion y debilitamiento de los huracanes

tomados como casos de estudio.

John

Segun datos de archivo del NHC (Pasch, 2006), este
huracdn se formo (el 28/08/2006) en aguas cercanas a
la Republica de México, a partir de una onda tropical

procedente de la costa occidental de Africa. En toda
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su evolucion posterior, realizéd una trayectoria casi
paralela a las costas mexicanas e hizo su entrada en
tierra por el sur de Baja California (el 02/09) y, pric-
ticamente, mantuvo el mismo rumbo hasta su total
disipacion (el 04/09). Esta trayectoria favoreci6 que
las fuertes marejadas generadas al paso del huracdn
afectaran las costas mexicanas. El 29/08 alcanzé la
categoria de huracdn, con una rdpida profundiza-
cién y el 30/09, a las 1800 UTC, adquiri6 su mdxima
intensidad, con categoria 4. Con posterioridad, se
debilitd, pero, al moverse sobre aguas muy calidas,
cobr¢ intensidad hasta la categoria 3 (el dia 01/09);
al dia siguiente (02/09), ligeramente debilitado, toco
tierra en la peninsula de Baja California y continto
moviéndose sobre este territorio hasta su disipacion,

el dia 04/09.
Hurricane John
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30N
28N
dand N
24N
20N
18N

11 R R T SRR CYR PR TRITLT SEPRTY. SRR IR

140

10M

1240 1220 1200 118W 1160 114w 11200 (10U 108W 106W 104W 1020 100w
Levend: Best Trk.=black, WRF=red

Fig. 2 Trayectorias real (negro) y pronosticada con WRF (rojo)
del huracdn John.

entretanto, la Tabla 1 recoge los errores (en km) de la
trayectoria pronosticada con WRF, en comparacion
con la best track y los resultados de NHC, segun el re-
porte de Pasch (2006). Obsérvese que los prondsticos
se corresponden muy bien con los resultados de NHC.

Tabla 1
Errores (en km) de los prondsticos de trayectoria del huracdn
John, en comparacion con NHC

72 horas 96 horas 120 horas
WRF 70.20 20344 39339
NHC 1450 2620 334.0
NHC promedio (2001-2005) 268.54 355,584 427812

Para mostrar la correspondencia entre los patro-
nes de los campos de viento que fueron salida de
WRF y entrada en WW3 con los campos en tiempo
real, se muestran las salidas grdficas de WRF y las de
los reandlisis para el viento y la presion, tomadas del
sitio web (NOMAD3, 2010), en dos momentos de in-
tensificacion del huracdn John (Fig. 3a-d).

En el dominio de trabajo estdn presentes dos ci-
clones tropicales: John y Kristy. Se observa que los
patrones de circulacién de los vortices ciclénicos
presentes en el drea, en general, muestran la misma
orientacion y los valores del campo de viento me-
dio; fuera de la zona de vientos maximos, también
exhiben gran coincidencia. Dentro del drea de viento
maximo de ambos sistemas, el modelo muestra mas
informacion que los reandlisis porque la resolucion
también es mayor.

En las figuras 4a-d y 5a-d se aprecian las salidas del
campo de viento de WRF sobre los rangos de altura de
ola significativa, para los plazos de prondstico de 66
horas, 72 horas, 81 horas y 84 horas; y 96 horas, 102
horas, 108 horas y 120 horas. Tomando en cuenta que
el oleaje es generado por el viento con permanencia de

El huracdn John entra en el dominio de traba- varias horas, puede asumirse que se obtienen valores

jo poco antes de las 72 horas de corrida de WRF. La
figura 2 muestra las trayectorias pronosticada por
WREF vy la best track, dada por NHC (Pasch, 2006);

razonables para la altura de ola y, de este mod, la ma-
yor confiabilidad se aprecia, precisamente, en el drea

del huracdn, cuando este se encuentra por completo
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dentro del dominio. Aunque los vientos de mayor in-
tensidad, en realidad, se hayan registrado el dia 30, a
las 1800 UTC (Pasch, 2006), no le corresponde a este
momento el madximo de oleaje dentro del dominio de
WRF/WW3, sino que se conservé con alturas menores
de 3 my esto es atribuible a que la circulacién atin no
estaba por completo dentro del dominio (Fig. 4a).

A medida que el huracdn gané en latitud, sucampo
de viento fue combindndose con la circulacién co-
rrespondiente al huracdn Kristy, localizada entre los
15-16°N con 115-116°W, aproximadamente; de mane-
ra que los fuertes vientos de region sur ocuparon una
zona amplia y alargada, que condujo al aumento del
fetch con permanencia de mds de doce horas con la
misma orientacién. Esta situacion favorecio el desa-
rrollo del oleaje hasta 4 m de altura en el 4rea de vien-

tos mdximos del huracdn, a partir del dfa 31, entre las
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Figura 3 Salidas de campo de viento de WRF (A y C) y reandlisis NOAA (By D) al paso del huracdn “John” por el dominio del trabajo
en dos momentos de intensificacion
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0900 y las 1200 UTC (Fig. 4b-d), en aguas aledafias a
las costas mexicanas.

El 4rea de generacion de oleaje del orden de 4 m al-
canzo su maxima dimension el dia 01/09, a las 0600
UTC (Fig. 5b), poco antes de que John penetrara en
tierra, segun el pronéstico de WRF, que muestra un
adelanto de al menos unas 10 horas con respecto a la
best track; lo mismo ocurre con el drea de oleaje pe-
ligroso. El drea de fuerte oleaje se dividié por ambas
costas de la peninsula de Baja California y, dadas las
condiciones de fetch, de ser mucho mds corto hacia el
Golfo de California, se conservo por mas tiempo en la
costa exterior sobre los remanentes de las circulacio-

nes de ambos huracanes (Fig. 5¢-d).

Lane
Segin Knabb (2006), Lane se formé como una de-
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Figura 4 Campo de viento v altura significante de las olas, pronosticados con WRF-WW3, al paso del huracdn “John” por aguas
aledafias a la Republica de México, del 30/08 a las 18 UTC al 31/08 a las 12 UTC del 2006, con la presencia del huracdn “Kristy” en

océano abierto.
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Figura 5 Campo de viento y altura significante de las olas, pronosticados con WRF-WW3, al paso del huracdn “John” por aguas
aledaiias a la Reptiblica de México, del 01/09 a las 00 UTC al 02/09 a las 00 UTC del 2006, con la presencia del huracdn “Kristy” en

océano abierto.

presion tropical (el 13/09) a las 18 UTC, como resul-
tado de una onda tropical procedente del continente
africano. Las aguas cdlidas y la débil cizalladura del
viento favorecieron su formacién como una tormen-
ta tropical (el 14/09), en las cercanias de Acapulco.
A partir del dia 15/09, a las 12 UTC, se convierte en
huracin y alcanza su maxima intensidad como cate-
goria 3 (el 16/09, a las 12 UTC). Hizo un movimiento
bastante paralelo a la costa mexicana, hasta casi lle-

Hurricane Lane
14/09/2006 (00:00 GMT) 18/09/2006 (00:00 GMT)
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Figura 6 Trayectorias real (negro) y pronosticada con WRF (rojo)

del huracdn “Lane”.

gar alaboca del Golfo de California, donde realizé un
giro y penetrd en tierra (el 16/09, a las 19:15 UTC) con
poco cambio en su estructura; luego se degrada hasta
disiparse al final del dia 17/09.

En este caso de estudio, el huracdn penetra en el
dominio de trabajo antes de las doce horas de corri-
da de WRF y sale poco después de las 72 horas. La
figura 6 popone la comparacion entre el prondstico
realizado con WRF y la best track del NHC publicada
por Knabb (2006). En lo que a trayectoria se refiere,
se observa una buena correspondencia hasta el dia
16, en las 48 horas de plazo; en cambio, no sucede
lo mismo con la velocidad, donde el modelo se ade-
lanta.

En la Tabla 2 se muestran los errores (en km) de la
trayectoria pronosticada con WRF, en comparaciéon
con la best track, con la inclusion del prondstico ofi-
cial de NHC. Aunque, en general, la calidad de los
prondsticos no es alta en los primeros plazos —mejo-
rabastante en los plazos intermedios y después de las
36 horas— supera los resultados de NHC.

Tabla 2
Errores (en km) de los prondsticos de trayectoria del huracdn
Lane, en comparacion con NHC

12hoas  24horas  36horas  48horas 72 horas
WRF 18817 160.09 18374 165.01 23755
NHC 35188 74,08 161.124 253724 481.52
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NHC promedio
(2001-2005)

64.82 11112 153716 190756 26854

Las figuras 7 a-d muestran las salidas graficas de
WRF y los reandlisis en tiempo real para dos momen-
tos de intensificacion de Lane. Es posible apreciar la
concordancia entre los campos pronosticados y de
tiempo real; se observa la presencia de dos ciclones
tropicales (Lane y Miriam), con la combinacién de
los campos de viento de ambos sistemas.

Las figuras 8a-d y 9a-d representan la evolucién
del campo de olas generado por el huracdn Lane. Este
penetra en el dominio de trabajo (el 14/09, a las 0600
UTC), con un oleaje de hasta 2 m en el drea de vien-
tos mdximos, que ya ocupa un espacio apreciable a
las 1200 UTC (Fig. 8a). En estos momentos, aun es

una tormenta tropical, pero, al irse intensificando, el

Real wind (m/s) 20060915 18 UTC

B) Cartareal

A) Plazo de 18 horas
Figura 7 Salidas de campo de viento de WRF (A y C) y re-andlisis NOAA (By D) al paso del huracdn “Lane” por el dominio del tra-

bajo en dos momentos de intensificacion
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drea generadora de oleaje fuerte va extendiéndose y
al combinarse el campo de viento del huracdn con la
circulacién de baja que se observa en el dominio —la
cual, mds tarde, fue la tormenta tropical Miriam—,
el fetch se prolonga para los vientos de region sur. El
15/09, a las 18 UTC (Fig. 8b), Lane era ya un huracdn,
con una altura de ola en el 4rea de vientos maximos
de hasta 5 m; y el dia 16/09, a las 00 UTC (Fig. 8d),
aparece un nucleo de olas de 6 m.

El modelo muestra el oleaje muy fuerte el dia 16/09,
a las 1800 UTC (Fig. 9a), seis horas después del mo-
mento en que Lane debié alcanzar la maxima inten-
sidad, con categoria 3, seguido de un ligero debilita-
miento, pero el campo de viento no se ha degradado
ni en velocidad ni en fetch y, por tal motivo, el oleaje

sigue desarrollindose hasta llegar a alturas de 7 m, a
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Figura 8 Campo de viento y altura significante de las olas, pronosticados con WRF-WWS3, al paso del huracdn “Lane” por aguas
aledafias a la Republica de México, del 14/09 a las 12 UTC al 16/09 a las 00 UTC, del 2006, con la presencia de la tormenta tropical

“Miriam” en el océano abierto.
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Figura 9 Campo de viento y altura significante de las olas, pronosticados con WRF-WW3, al paso del huracdn “Lane” por aguas
aledafias a la Republica de México, del 16/09 a las 18 UTC al 18/09 a las 00 UTC, del 2006, con la presencia de la tormenta tropical

“Miriam” en océano abierto.

las 2100 UTC. Esta es la forma légica en que debe evo-
lucionar el oleaje en presencia de vientos huracanados
con gran permanencia en direccién y velocidad, solo
que, en realidad, en este momento el huracdn Lane
ya estaba en tierra. En el campo de viento de WRF
aun se observa el huracdn sobre el mar durante el dia
17/09 (Fig. 9c), bien organizado y con olas de hasta 8
m; continda el oleaje fuerte y desarrollado hasta el
dia18/09, alas 0000 UTC, porque, segun el campo de
viento de WRF, no penetra en tierra (Fig. 9d).

La interaccién entre Miriam y Lane influyo en la
formacion del oleaje fuerte que se generd en las cos-
tas mexicanas. En esta ocasion, la interaccion fue
mids fuerte que entre Kristy y John, porque Miriam
y Lane estaban a menor distancia entre si. Como di-
ficultad, se presenta la poca habilidad de WRF para
pronosticar el giro de Lane hacia el noreste y su mo-

mento de penetracion en tierra.

Paul

El huracdn Paul se localiza dentro del dominio de
trabajo desde el momento inicial del prondstico
de campo de viento de WRF, con carta base del 22/10,
a las 0000 UTC. La figura 10 inidica las trayectorias
pronosticada por WRF y la best track publicada en el
sitio web de NHC (Rhome and Berg, 2006). Se obser-
va una buena correspondencia hasta poco mds de 24

horas; después, se alejan bastante una de otra. Se ori-

gind, al igual que en los dos organismos anteriores, a
partir de una onda tropical procedente de las costas
africanas (Rhome and Berg, 2006) que cruzo el terri-
torio de América Central. El dia 20/10 aparece el drea
de bajas presiones y el 20/10, a las 1900 UTC, se forma
como depresion tropical en las cercanias de Manza-
nillo, México. Rdpidamente, se profundiza y alcanza

la etapa de tormenta tropical en las proximas 6 horas;

Hurricane Paul
22/10/2006 (00:00 GMT)- 25/10/2006 (12:00 GMT)

1ZH

10N

1240 1220 1200 1188 1160 1AW 1120 110W 108W  106W 1049 102W 100U
Leyend: Best Trk.=black, WRF=red

Figura 10 Trayectorias real (negro) y pronosticada con WRF
(rojo) del huracdn “Paul”.
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sin embargo, su desarrollo en las siguientes 24 horas es

de proporciones modestas, hasta que las condiciones

sindpticas favorecen su profundizacion entre las 1800

UTC del dfa 22/10 y las 1200 UTC del 23/10. En estas 18

horas alcanza su intensidad mdxima, hasta la catego-
ria 2. En el entorno de las 1200 UTC del 23/10 comienza
un giro hacia el norte y pierde intensidad; a partir del

24/10, alrededor de las 1200 UTC, se degrada a tor-
menta tropical y, oriéntandose hacia el noreste, al-
canza el sur de la peninsula de Baja California (el 25/10,
a las 1200 UTC). Con debilitamiento lento, continia
hacia el continente y penetra en tierra, ya degradado a
depresion tropical, en el entorno de las 0400 UTC del
dia 26/10; pocas horas después, se disipa.

La Tabla 3 muestra los errores (en km) de la trayec-
toria pronosticada con WRF, en comparacion con la
best track y los resultados de NHC, segun aparece en el
reporte de Rhome and Berg, 2006. Se aprecia que solo

en el plazo corto arrojo resultados satisfactorios.

Tabla 3
Errores (en km) de los prondsticos de trayectoria para el hura-
cdn Paul, en comparacion con NHC

12horas  24horas  36horas  48horas 72 horas
WRF 111 3756 4865 416.66 57291
NHC 70376 131.492 177792 266688  372.252

NHC promedio
(20 01-2005 ) 64.82 11112 153716 190.756 268.54
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A) Plazo de 18 horas B) Carta real

Las figuras 11a-b muestran los momentos de maxi-
ma intensidad y de degradacion del huracdn, para los
plazos de 18 horas y 36 horas, donde, a pesar de ob-
servarse un incremento del error en la trayectoria, se
reflejan muy bien los cambios de intensidad.

Las figuras 12a-f y 13a-d exponen los aspectos ge-
nerales del campo de oleaje, acordes con la evoluciéon
de Paul. En el plazo de 12 horas de pronéstico (el dia
22/10, a las 1200 UTC) (Fig. 12a), todavia es tormen-
ta tropical y el oleaje presenta alturas de hasta 2 m
en su drea de vientos maximos. A las 1800 UTC del
mismo dfa, cuando comienza su etapa de mayor in-
tensidad, y poco antes de que realice el giro hacia el
norte, el oleaje se incrementa hasta 3 m y continda
creciendo entretanto Paul se intensifica, de manera
que entre las 1200 y las 1800 UTC (del 23/10), aparece
un drea de oleaje de hasta 4 m de altura; en el modelo,
se aprecia esta drea al oeste de la peninsula de Baja
California (Fig. 12b) porque el huracdn se ha movido
mids al norte que en el tiempo real y no ha cambiado
el rumbo de su trayectoria. Sin embargo, la pérdida
de intensidad del sistema se observa en el horario que
indica el reporte de NHC y el oleaje se amortigua has-
ta desaparecer el nucleo de 4 m, cuando Paul pierde
intensidad (Fig. 12d).

Se degrada a tormenta tropical en el entorno de las
1200 UTC del dia 24/10 (Fig. 13a). En los plazos suce-

sivos, a medida que Paul pierde intensidad, la altura

Real wind (m/s) 20061023 12 UTC

wind (m/s)

20081023 Hora=12 UTC

Ll

0

() Plazo de 36 horas D) Gartareal

Fig. 11 Salidas de campo de viento de WRF (A y C) y reandlisis NOAA (By D) al paso del huracdn “Paul” en un momento de

intensificacion y otro de degradacion.
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de ola también disminuye hasta 2 m y este estado de
la superficie marina se conserva en las cercanfas de
las costas de Baja California, por donde el prondstico
de WRF indica que Paul entraria en tierra, hasta el
ultimo plazo de prondstico (Fig. 13b-d).

De lo antes referido, se aprecia que al paso de Paul
por el dominio de trabajo, el prondstico del oleaje por
vientos huracanados es confiable en lo referente a la
localizacion del drea de generacion para menos de 24
horas de plazo; con respecto a la evolucion de la altu-
ra de ola, hasta este plazo, puede considerarse satis-
factoria, puesto que los momentos de intensificaciéon
y debilitamiento del sistema, en general, coincidie-
ron con lo descrito por el reporte NHC (Rhome and
Berg, 2006) para tiempo real.

En el manual de WW3, los autores afirman que los
errores relativos del cdlculo de los elementos de ola
significativa no sobrepasan 20 % (Tolman y Chalikov,

Heig (m) & vind |
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e

-

12041220 17001 T8W 1 TEW1 11 1201 10W 101 06W 1041624

B) Plazo de 24 horas

124% 1220 120W1 18 T18W 1 TAW1 12 1 10W 108 106W 104w 102%

A) Plazo de 12 horas
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2006). Recientemente, algunos autores del presente
trabajo participaron en la aplicacion de WW3 para el
prondstico de oleaje al paso de los huracanes Ivian y
Paloma por los mares interamericanos, con salidas
de viento del modelo a mesoescala MM5V3 (Mitrani
et al. 2009). Esta experiencia confirmé que cuando
los pronésticos de campo de viento y de trayectoria
del huracdn son de buena calidad, para alturas de ola
menores de 12 m, el error relativo se mantiene menor
o igual que 20 %, pero para olas de mayores dimen-
siones, el error puede ser ligeramente mayor (Mitrani
etal., 2009).

De la propia investigacion, se aprecia que la repre-
sentacion de la trayectoria de los huracanes es satis-
factoria en plazos de mds de 36 horas en los casos de
Laney John; no asfen el caso de Paul, donde solo fue de
buena calidad en plazos menores a 24 horas. Se mues-
tra la poca habilidad del modelo en presencia de recur-
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Figura 12 Campo de viento y altura significante de las olas , pronosticados con WRF-WW3, al paso del huracdn “Paul” por aguas
aledafias a la Reptiblica de México, del 22/10 a las 12 UTC al 24/10 a las 00 UTC, del 2006.
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Figura 13 Campo de viento y altura significante de las olas , pronosticados con WRF-WW3, al paso del huracdn “Paul” por aguas
aledafias a la Reptiblica de México, del 24/10 a las 12 UTC al 26/10 a las 00 UTC, en la temporada ciclonica del 2006.
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va, tanto en el caso de Paul (en los plazos menores de
24 horas), como en el de Lane, donde la recurva y la
penetracion en tierra debid reflejarse en las 72 horas de
plazo. Asimismo, debe tenerse en cuenta la escasez de
datos meteorologicos en esta zona del planeta, lo cual
estropea la calidad de los prondsticos numéricos.
Dadas las inexactitudes en los prondsticos de tra-
yectoria, las dreas de generacion del oleaje por vien-
tos huracanados no siempre estdn bien localizadas.
Sin embargo, las alturas de ola siempre fueron meno-
res de 6 m, acordes con las caracter{sticas del campo
de viento en todo el dominio de trabajo, donde se re-
flejan correctamente el viento promedio y los patro-
nes de circulacién sindptica, con diversos momentos
de intensificacién y debilitamiento de los huracanes.

Conclusiones y recomendaciones

El dominio utilizado sobre el Pacifico oriental para
la prediccion del oleaje al paso de ciclones tropica-
les, mediante el uso de WRF + WW3, es adecuado
para sistemas que se encuentren totalmente dentro
del 4rea, puesto que las condiciones de fetch, en tal
caso, son determinadas por la propia circulacion del
sistema.

Para los recursos computacionales utilizados en
el presente trabajo, la proporcion entre el paso tem-
poral de 900 s y el espacial de 25 000 m, garantizan
la estabilidad en la integracién de las ecuaciones del
modelo WW3 para varios dias de prondstico, al tener
en cuenta la posible existencia de ondas con longi-
tudes de mds de 100 m y periodos de mds de 10 s en
el area de vientos maximos de los huracanes, lo cual
implica que la velocidad de grupo C, puede ser bas-
tante mayor de 10 m/s. Con las resoluciones utiliza-
das, el criterio de estabilidad se conserva menor que
la unidad.

Las salidas de campo de viento de WRF en presen-
cia de los huracanes estudiados, en general, mues-

tran resultados satisfactorios en la representacion de

trayectorias de huracanes sin recurvas, En presencia
de giros, el modelo WRF mostré poca habilidad, lo
cual se aprecia en la representacion de las trayecto-
rias de los huracanes Lane y Paul. Esto influye de for-
ma negativa en la calidad de la localizacion del drea
de generacion del oleaje por vientos huracanados. Sin
embargo, estuvieron bien representados varios mo-
mentos de cambio de intensidad, lo cual se reflejé en
la evolucion del oleaje.

En los casos de John y Lane, se aprecia una pro-
longacidén del fetch en los vientos de region sur, por
la interaccién con otros ciclones tropicales (Kristy
y Miriam, respectivamente), donde la influencia de
Miriam es mds notable, al localizarse mas cerca de su
asociado Lane. Se recomienda que esta peculiaridad
sea tomada en cuenta en los prondsticos marinos y
del tiempo para esta 4rea del océano, velando porque
el dominio sea lo suficientemente amplio para que
pueda apreciarse la interaccion de los vortices.

No fue posible evaluar de forma cuantitativa los
prondsticos de campo de viento y los elementos de ola,
obtenidos con WRF-WW3, dada la ausencia de regis-
tros instrumentales en la regién. Por experiencia de
trabajos anteriores, es conocido que el error relativo
de WW3 en el cdlculo de la altura de ola significativa
no sobrepasa 20 %, mientras que el de WRF en la pre-
diccion del viento medio, segtin bibliografia consul-
tada, estd en ese orden. Por otra parte, las trayectorias
de los tres huracanes estudiados estdn representadas
de forma satisfactoria en algunos plazos. A partir de
estos criterios, es posible asumir que las predicciones
de oleaje, realizadas con la combinacién WRF-WW3
al paso de huracanes en el Pacifico oriental, fueron sa-
tisfactorias para diversos plazos de prondstico.

Se recomienda continuar este tipo de experimen-
to para otros huracanes, con la finalidad de apre-
ciar mejor las ventajas y limtaciones de los modelos
WRF+WWa3.
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