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ABSTRACT

A simple graphic method for wave forecasting during the occurrence of hurricanes in the Caribbean adyacent
to Costa Rica is presented. This method utilizes the basic parameters which are reporied by the services of
meteorological information. Based on the study of parameters which characterize a hurricane: central pressure,
speed and direction of movement, and radius of maximum winds, carried out by Lizano and Feméndez (1996),
combinations covering all types of hurricanes which may be generated in the region were made. Utilizing a
numerical wave generation modet, the wind and wave hurricane conditions asociated with the different
combinations of those parameters were simulated. An example {Hurricane Joan in 1988) is provided, in order to

carry out a wave forecast with the typical hurricane parameters.

1. Introduccion

El pronostico de oleaje ante huracanes involucra
el uso de modelos numéricos, y dependiendo del
modelo usado, es necesario una gran capacidad de
memoria y velocidad de procesamiento, lo cual
incurre en un alto costo computacional.

Pocos métodos manuales de pronéstico de oleaje
para huracanes se han desarrollado. Entre los mas
usados estan las relaciones sencillas de
Bretschneider (1959, 1970, 1972a, 1972b), con las
cuales se puede calcular la altura de oleaje en agua
profunda, siempre y cuando el huracan se desplace
lentamente. Una vez conocida la altura de la ola
alrededor del ojo del huracin con estas relaciones, el
método provee una grafica para calcular la altura de
ola para cualquier regién del huracan. El Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos (SPM, 1984) ha
hecho uso de este método por considerarlo practico
y apropiado para estudios de ingenieria costera. Sin
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embargo, aunque es un método sencillo requiere
algin conocimiento sobre pardmetros basicos del
océano. Por otro lado, los resultados de Young
(1988) indican que la velocidad de avance del
huracan juega un papel muy importante en la
generacion de olas, un pardmetro que no tiene mucha
relevancia en los métodos anteriores propuestos por
Bretschneider.

Este trabajo provee un método grifico, resultado
de la aplicacion de un modelo numérico muy
reciente, el cual puede ser empleado para hacer
pronostico de oleaje durante un huracan. El método
provee graficas sencillas para calcular facilmente la
direccién y altura de la ola en cualquier region del
huracén. Lo nico que se requiere conocer son los
parametros basicos del huracdn que estan al alcance
en los servicios de informacion meteorolégica.

2. Metodologia
Un modelo numérico de segunda generacion

(Recio, 1981), adaptado para el prondstico de oleaje
ante huracanes (Lizano, 1988) fue utilizado para
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generar las condiciones de oleaje segin las
caracteristicas de los huracanes. Este modelo utiliza
un modelo de viento cuyo perfil es dado por (Lizano,
1990):

- 2Rr
¥(r=V_ . TR? r<R (D
V(ry=—""logC,r * r>R ¥))]
1?
donde si hacemos:
V
A=0.447 14.5‘/1’ -P_-R(0.31)1+-Z 3
[ P ,~R(0.31)] > 3
entonces:
1-cos
Vv _=A[1-0.5 Vf—:-?-] )]
donde:;

r (km): distancia desde el ojo del huracén
R (km): radio del ojo del huracan
P, (hPa): presién atmosférica ambiente (1013 hPa)
P, (hPa): presién atrnosférica en el ojo
V¢ (m/s): velocidad de avance del huracén
¢: angulo entre el vector local del viento y la
direcci6n de la tormenta
Von (M/s): velocidad méxima del viento alrededor del ojo
del huracin
f: parametro de Coriolis (2 ® sen @, en donde O es la
latitud) y donde: C, = 3.354, C, 1.265X107. Los valores
de k = 0,095 y m = 1.575 fueron ajustados segtn Lizano
(1988, 1990).

Los rangos de los pardmetros de la presion
atmosférica (P,), la velocidad de avance (V), las di-
recciones de las tormentas (Az) fueron extraidos del
analisis estadistico realizado por Lizano y Fernindez
(1995) del registro de la NOAA desde 1886 a 1988.
La informacién del radio del viento maximo (R) de
un huracén es reciente por lo que merecié un
tratamiento aparte.

Radio de viento maximo (R):

El radio de viento méximo no es un parametro
incluido en el registro de la NOAA. Es un valor
poco reportado. Usualmente se determinaba con

aviones de reconocimiento, y desde que aparecieron
las imagenes de satélite, esta informacion ha sido
cada vez mds frecuente, y hoy en dia constituye una
de las variables que se incluyen en cualquier reporte
de los institutos meteorologicos.

Un analisis de frecuencia de este parametro fue
realizado por Lizano y Fernandez (1996), y aunque
coincide con los valores caracteristicos de estas
latitudes como menciona Ho (1974), es una
estadistica con muy pocos valores como para
determinar que son representativos de la regién. En
virtud de esto y dado que es un parametro que esta
asociado a la latitud (8), como puede verse en la
Ecuacidn (3) a través del parametro de Coriolis (f),
se realizd un estudio para determinar su importancia
en generacion de olas para el modelo en nuestra area
de estudio.

Simplificando la Ecuacién (3) tendriamos que:

A=6.482(P, - P,)* - 0.073Rsenf (5)

CUADRGO 1. Variacién del Témnino B = 0.073Rsiné {m/s) en ¢l calculo
de la velocidad del viento

Latitud (*) 10 15 20

Radio (km)
] 0.06 0.0 a1z
10 ¢13 0.19 025
15 0.19 028 037
20 025 0.38 050
25 0.31 0.47 o
30 038 0.57 Qa7s
40 050 0.76 100
45 0.75 0.85 112
50 0.63 0.94 125

Llamando B=0.073Rsen®, el Cuadro 1 nos mues-
tra la variacion de esta variable en funcién de la
latitud (@) y del radio de viento maximo (R) de un
huracan.

Como se nota en el Cuadro 1, la contribucion del
radio de viento maximo R a la velocidad de viento
maximo (Ecuacion 4), no es tan significativa en
nuestras latitudes. Mas aln, para que exista una
influencia directa de un huracan en nuestras costas
caribefias, por ejemplo alrededor de Puerto Limon,
éste debe tener una trayectoria por debajo de los
12°N. Mientras que hasta para un radio de viento
maximo (R) de 50 km a 15°N la contribucién no
pasa de Im/s. En virtud de este anilisis y a la
necesidad de no perder resolucién en la altura del
oleaje segiin €l tamafio de rejilla seleccionado por el
modejo numérico de generacion de olas (55.6km=30
mn), se selecciond un radio de viento maximo (R) de
27.80 km (15 mn), de manera que e! ojo del huracén
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pueda resolverse en este tamafio de rejilla.

Presion atmosférica central (P,):

Tres valores de presidn central fueron
seleccionados de Lizano y Fernandez (1996) que
representan una probabilidad significativa de que se
presenten en la region (Cuadro 2). El valor minimo
de este cuadro representa aproximadamente 15% de
los valores de la serie absoluta de presiones, en
condicion de huracédn en la regién. Mientras que el
valor medio representa el 50% de esos valores y
alrededor del valor promedio (969 hPa). El valor
maximo cubre mas del 95% de la frecuencia
acumulada y es el valor mas frecuente en la region.

CUADRO 2. Presiones atmosféncas centrales seleccionadas para
caracterizar un huracan en la regién

P,= 941 5hPa P,=967.0hPa P;=98%5hPa

CUADRO 3. Velocidades de avance (V) seleccionadas para caracterizar
un huracin en la regién

V,= 7km/h

V, = 20 km/h V, =34 km/h

Velocidad de avance (Vy):

Tres valores de velocidad de avance fueron
seleccionados del andlisis de frecuencia presentado
en Lizano y Fernandez (1996), siendo 20 km/h el
valor mas frecuente en la region.

Direccion de la tormenta (Az):

Como pretendemos hacer prondstico para
cualquier trayectoria de huracin, y dando que el
pardmetro de Coriolis no es significativo para
nuestra area, un huracian puede ser simulado en
cualquier direccion, por lo que este parimetro es
liberado. La probabilidad de tener huracanes en
cualquier direccion existe como se demuestra en
Lizano y Ferniandez (1996).

En resumen, el Cuadro 4 retne las posibles
combinaciones de parametros de disefio de huracén
que podrian generarse en la region.

Dado que el radio de viento maximo (R) es
considerado constante, son 9 las posibles combi-
naciones que podrian producirse.

CUADRO 4, Pardmetros seleccionados para caracterizar un huracin en
la regi6n

RMW (km) 278 - -
P, (hPa) 941.5 967.0 9895
V, (km/h) 7.0 200 34.0

El modelo de generacién de olas:

El modelo numérico ha sido calibrado para el
prondstico de oleaje en huracanes (Lizano, 1988) y
utilizado para simulaciones en condiciones de
huracan en nuestro Caribe (Lizano y Moya, 1990;
Lizano, 1991). Es un modelo de los llamado discreto-
espectral (Recio, 198]; Recio y Tracy, 1983) que
necesita gran capacidad de memoria por lo que debe
establecerse un compromiso entre el tamafio del area
seleccionada para la simulacién y el tamafio de
rejilla utilizado para resolver las ecuaciones. El area
que muestra la Figura 1 fue seleccionada de manera
que ¢l tamafio de rejilla utilizado (55.6 km) resuelva
el ojo del huracan y el modelo numérico utilizara el
maximo de la memoria expandida de una PC
compatible. La simulacion para cada caracteristica
de huracan se realizo por al menos 30 horas para que
el huracén alcance un estado de maduracién. En
algunos casos, la simulacién de viento se inicid para
posiciones del huracan fuera del drea que muestra la
Figura 1, en un drea mayor, haciendo uso de una
caracteristica del modelo, implementada por Lizano
(1988), de manera que se permitiera alcanzar
suficiente grado de maduracién para aquellos
huracanes con mayor velocidad de avance (Vy), y
que no lo aicanzan el area que muestra esa figura.
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Fig. 1 Area de aplicacién del método manual de pronéstico de oleaje
durante huracanes,

3. Resultados

Analisis de la aplicacion del modelo de
generacion de oleaje:
La aplicacién de las combinaciones de los
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Fig. 4. Altura {m) y direccién dc las olas para P, =941.5hPa y

V,=34km/h.

parametros de disefio de huracin para el area de
estudio se muestra en las Figuras 2 a la 10.

Las Figuras 2, 3 y 4 muestran el campo de oleaje
para un valor tnico de presion central (P, = 941.5
hPa) y los tres distintos valores la velocidad de

=7km/h

velocidad de avance y las

tres distintas velocidades

avance del huracan que indica el Cuadro 4. Las

Figuras 5, 6 y 7 muestran la siguiente presion como

estas grificas se nota que:

Fig. 5 Altra (m} y direccidn de las olas para P,=967.0hPa y

valor tinico (P, =967.0 hPa) y las 3 variaciones de

Figuras 8,9 y 10 para el

ultimo valor Gnico de presion (P, =989.5 hPa) y las

de avance. Comparando

1. La altura de ola alrededor dei ojo del huracan
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Fig. 8. Altura (m) y direcciébn de las olas para P,=9895hPa y

V;=7km/h.

es mayor conforme el huracan disminuye la

velocidad de avance.

2. Se produce una menor asimetria del oleaje a la
derecha del ojo def huracén conforme se aumenta
la velocidad de avance. Esta es una caracteristica
que simula muy bien nuestro modelo, io cual ha

Fig. 9. Altura (m) y direccion de las olas para P, =989.5hPa y

=20km/h.

sido incorporado en las técnicas mas modernas de
generacion de oleaje, como las que presenta
Young (1988) en su modelo paramétrico.

3. La energia de las olas {la cual es proporcional
al cuadrado de la altura) se propaga en un area
menor conforme aumenta la velocidad de avance
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del huracan. Esta es una condicion esperada en
un huracdn, debido a la existencia de un mayor
alcance de generacion de olas como lo resaltan
Gilman y Myers (1961).
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Fig 10 Altura (m) y direccién de las olas para P,=%41.5hPa v
V,=34km/h.

4. Se genera una menor altura de la ola alrededor
del ojo y menor distribucidn de oleaje conforme
se aumente la presion central.

Aplicacion del método grifico para obtener la
altura del oleaje en agua profunda de un huracan:

Para aplicar este método son solamente
necesarios los parametros basicos que describen un
huracan: presion central (P,), velocidad de avance
(Vy) y su direccién (Az). Los pasos que deben
seguirse para realizar el pronostico son los
siguientes:

1. Conocer la posicion del huracan por al menos
24 horas antes, de manera que se pueda
determinar su direccién y su velocidad de avance
promedio.

2. Determinar la presion central promedio del
huracan en esas 24 horas.

3. Conocidos estos parametros, se selecciona la
grafica que cumple aproximadamente con estas
caracteristicas promedio.

4. Conocida la posicién actual (o extrapolada,
segiin se requiera) y la direccién de la tormenta,
se calcula la distancia desde el centro del huracan
hasta el lugar donde se desea el calculo de fa
alwura del oleaje. (Para ello se utiliza la Figura 1
y la ayuda de un compas y de un transportador).

5. En la grafica de la altura del oleaje se traza esa
distancia y midiendo el angulo entre la direccion
de la tormenta y la posicion deseada, se puede
leer la altura y direccion de las olas en agua
profunda.

Ejemplo. Se conoce que un huracidn (Huracan
Joan en 1988; Lizano y Moya, 1990) tiene una
historia de 24 horas como muestra el siguiente
Cuadro 5.

CUADRO 5 Parametros basicos de un huracn para realizar prondstico
de cleaje

Hora Latitud (°N) Longitud {°W) P (hPa)
00.00 P2 79.7 970
06 00 11.3 799 973
1200 115 805 970
18 00 116 81.1 970
24 00 116 81.5 954

Con los valores de la posicion y el tiempo se pueden
calcular las velocidades de avance V;= 4.1, 11.7,
11.3 y 7.4 km/h para las cuatro ultimas posiciones.
Los valores promedio de estas variables serian:
V: =9 km/h, P, = 967.4 hPa, por lo que la grifica
que mejor ajusta estos valores seria la que se
muestra en la Figura 5. Identificando las posiciones
del huracén en la Figura 1 (y con ellas la direccion
promedio de la tormenta), por ejemplo, y la
posicién del centro de la Provincia de Limén (Lat =
10°N, Long = 83°W), leeriamos en la Figura 5 para
la hora 18 que la altura del oleaje seria alrededor de
3 metros en agua profunda. La direccidn de la ola
que muestra la figura es aproximadamente paralela
a la costa, para esa posicion. Dado que los
contornos de profundidad son también paralelos a
ella, estas olas alcanzan la costa por efecto de
refraccion de la ola (Lizano y Moya, 1990). Estos
resultados pedrian verse mejor sacando una
transparencia de la Figura | y haciendo pasar a
través de ella la trayectoria de cualquier
combinacion posible (Figuras 2 a 10) de huracan.
En ella se puede ver claramente la aitura y la
direccion de {a ola frente a la costa. Noétese que
conforme acercamos ¢l huracan hacia la costa, la
altura de oleaje aumenta, pero con una direccion
hacia afuera de la costa en respuesta a la tipica
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circulacién de viento en un huracan.

Como el modelo de pronodstico de oleaje es un
modelo de aguas profundas (>150 m), no se han
tomado en cuenta las transformaciones que este
oleaje sufre viajando sobre la plataforma continental.
Estos efectos pueden aumentar o disminuir la altura
del oleaje segiin exista covergencia o divergencia de
la energia de las olas, lo cual depende de las varia-
ciones batimétricas del fondo marino frente a
Limon.

4. Conclusiéon

Un método gréfico sencillo ha sido implementado
para realizar pronostico de oleaje durante la
presencia de huracanes utilizando los parametros
basicos que son proporcionados por los servicios de
informacién meteorolégica.

El método puede ser usado para cualquier
velocidad de avance de los huracanes, lo cual era
una restriccion de las anteriores técnicas manuales
(excepto la de Young, 1988).

Esta técnica, por ser sencilla, puede ser utilizada
por una mayor cantidad de personas e instituciones
que requieran de un método rapido y aproximado de
prondstico de oleaje ante la amenaza de un huracén.
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RESUMEN

Se presenta un método grafico sencilio para hacer prondstico de
oleaje durante la ocurrencia de huracanes en ¢l Carbe adyacente a
Costa Rica Este método utiliza los pardmetros basicos que son
reportados por los servicios de informacion meteorolégica. Con base en
el estudio de los parAmetros que caracterizan un huracén' presion
centrai, velocidad y direccion de movimiento y radio de vientos
maximos, realizado por Lizano y Fernindez (1996), se disedfiaron
combjnaciones que cubran todos los tipos de huracanes que pueden
generarse en l1a region, Utilizando un modelo numérico de generacibn

de olas, se simuld las condiciones de viento y oleaje de huracan
asociadas con {as distintas combinaciones de estos parametros Se
sumimistra un ejemplo {Huracdn Joan en 1988) para realizar pronostico
de oleaje con los pardmetros tipicos de un huracan
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