PICLOCC.EXE: Localiza cualquier punto de la ROE que se encuentre dentro de la rejilla
geografica. Cada punto de {a ROE estd rodeado por cuatro puntos de la rejilla geografica fina de
2,5°x2,5°, a cada uno de los cuales se les asigna pesos de acuerdo a la distancia que los separa del
punto de la ROE y cuya suma es igual a 1. Aqui sc cumple la regla de que el punto de rejilla
geografica mas cercano tendrd mayor peso. Si un punto de la ROE cayera fuera de la rejilla
geografica, los puntos que lo circundan tendran igual peso, siempre sumando 1. Tales posiciones
y pesos se emplean cuando se interpolan las direcciones y velocidades de los vientos de una
rejilla a otra. Este programa recibe como entrada el archivo GD.DAT y genera ¢l archivo
WL.DAT, que contienc el listado de los puntos de rejilla geografica en coordenadas 1,J de cada
punto de la ROE, con los respectivos pesos.

ANGTRNC.EXE: Cambia las direcciones del campo de vientos original (archivo X.DAT) a
direcciones en el campo de vientos de la ROE en un dngulo de rotacidén constante, para cada
punto. Dicha constante representa la diferencia angular, en radianes, entre el angulo de la rejilla

geografica y el mismo dngulo en la ROL. El programa tiene como entrada el archivo GD.DAT y
genera el archivo GR.DAT.

NTERWNC.EXE: Interpola los vientos generados por BWNDC.EXE sobre la ROE. Requiere
como entrada los archivos X.DAT, WL.DAT y GR.DAT, para producir un archivo N.DAT, que

contiene la informaciéon de velocidades y direcciones del viento que seran introducidas en el
modelo de olas.

CANIC.EXE: Es el programa portador del modelo de olas de Resio (1981) que simula la
generacion, propagacion y decadencia de la ola. [.a energia v la propagacion se modelan
empleando soluciones a la ecuacion de transferencia radiativa de la forma:

o i = —>
5E2U,6} r <y - ,Jn 2% + S -
—— = 7 < N Mo 4,

Bt VooV ER(f,9) + 55(1,0) (1.3.1)

- . . .. .. i .
Donde: / es la frecuencia, & es la direccion de propagacion de la ola. 7 es la velocidad de 2rupo.

L. es el espectro direccional de densidad v 5, es la funcion de origen direccional espectral.

CANIC.EXE requiere la entrada de los archivos N.DAT, OPCION.DAT y D1.DAT, ¢n tanto que
produce los archivos T.DATO SDATO HDAT v D.DAT. OPCION.DAT e¢s un fichero de
opciones que debe ser grabado con fas especificidades  para la ejecucion del modelo como sz
describe posteriormente DL.DAT s el propio fichero 11.Dat renembrado para el inicio en calien:
de las corridas sucesivas.

En nuestro caso particular, el llamado archivo OPCION.DAT ha tomado el nombre especifico de
OCAT.DAT, en referencia al Oceano Atlantico. Otras areas podran ser representadas ¢ incluso
ampliarse la extension de la zona actual de estudio, ya que las diferencias estaran dadas
basicamente por la distribucion de las correspondientes matrices tierra - agua.

Por ultimo, todos los programas fueron enlazados mediante un fichero BATCH. denominade

RUN.BAT, que hace la corrida sucesiva de los mismos, solo con dar la entrada de los datos ds
cada mapa.
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Para correr ¢l modelo se prepard una rejilla para ¢l Océano Atldntico en un drea limitada por los
paralelos 20 - 40 °N y los meridianos 50 - 80 °W. En una primera prucba se incluyé en una sola
rejilla al Océano Atlantico y al Golfo de México, pero se detectaron problemas de propagacion de

la ola de una cuenca oceanica a otra, por lo que procedié a hacer rejillas separadas para ambas
cuencas.

Sc emplearon las cartas sinopticas de superficie desde el 29 de Enero de 1993 4 las 00 UTC hasta
cl 28 de Febrero de 1993 alas 18 UTC, lo que sumo 93 corridas.

Siguiendo la metodologia indicada en el manual del WHIP, para el 4rea elegida s¢ conteccionan
tres [icheros: uno con ¢l campo de presion digitalizado, el cual es extraido de una rejilla
geografica de 10°x10°, otro con los datos de direccion y velocidad del viento provenientes del
andlisis cinematico sobre una llamada rejilla ¢n diamante y un tercero con las opciones necesarias
para determirar la forma y continuidad de los ficheros de salida. El analisis cinematico se ejecuta

para la zona generadora de olas de interds para cl meteorologo, ya sea alrededor de una tormenta
extratropical o en la periferia de un anticiclon.

lLuego se procede a la corrida del programa PMAP2C.EXE, que interpola el campo de presiones
sobre una rejilla geografica de 2,5°x2,5°; posteriormente el programa XWNDC XU genera los
vientos a la altura de 19,5 m sobre la superticie del mar, los cuales se combinan o mezclan con el

campo de vientos obtenido mediante el andlisis cinematice para lograr el patrén de circulacion
general que luego se transportara sobre la ROF.

Esta rejilla se crea mediante la corrida del programa GRIDC.EXE | el cual da puntos de latitud v
longitud de modo que sus lineas este - oeste y norte - sur se distribuyan segin fue explicado con
anterioridad.

Mas adelante se corren los programas PICIOCC.EXE y ANGTRNC.EXE. Luego, la corrida del
programa NTERWNC.EXE empleara fos pesos calculados por PICLOCC.EXE y los giros
angulares caiculados mediante ANGTRNC EXE en cada punto de la ROE, para asi proporcionar

2l fichero de vientes que queda listo para ser introducido en el modelo de olas (programa
CANICUEXNE).

Lin os ficheros de opciones se especitican los siguientes parametros:
N filas < M columnas: T+ el tamano de Lis matrices ticrra - agua de las zonas elegidas

TINC: Es la cantidad de segundos por paso temporal. la cual esta limitada por ¢f criterio de
cstabilidad para la propagacion de la frecuencia mas baja. dado por el cociente entre ¢l paso de
retilla y la velocidad de grupo a la frecuencia minima.

DINC: Distancia entre puntos de rejilla en kilometros.
MSTA: Cantidad de puntos especiales de alida.

IHR: Cantidad de horas cntre entradas de vientos.

NEWSTR: Indicador de micio en trio (1) o en caliente (0).
NOWRT: Indica si las cintas de salida se ¢scriben (0) o no (1).
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NORD: Indica si las cintas de entrada se leen (0) o no (1).

ZM2: Es el nivel sobre la superficie del mar a la que estan referidos los vientos que entran al
modelo.

JMDL: Es el punto medio de la rejilla, designado por una coordenada central J.

NOUT: Indica si s¢ escriben (0) 0 no (1) los Gltimos datos para el inicio en caliente de una corrida
consecutiva.

Se indican también las 20 bandas de frecuencia con incrementos constantes, definidos para la
propagacion en 16 rumbos del compas.

Los puntos especiales de salida sc indican ¢n coordenadas N,M y sc¢ presenta, por ditimo, la
matriz de los puntos de tierra (0) y agua (1), segin el tamaiio de 1a ROT:.

Los archivos que se obtienen son los siguientes:

Archivo T: Contiene el espectro de ola bidimensional de cada uno de los puntos cspeciales de
salida, dados en 16 columnas de direccion por 20 filas de frecuencia.

Archivo S: Contiene ¢l espectro de ola unidimensional integrado en cada punto especial de salida
para cada una de las 20 frecuencias. Esto representa las frecuencias, la densidad de energia y la
energia acumulativa, lo que posibiliti: ver como la energia se divide entre las diversas frecuencias,
dando una imagen del espectro de energia a una hora especifica.

Archivo H: Son los pardmetros de la ola en cada punto especifico. Se indica para cada uno la
altura, direccion y periodo de la olu de viento, de [a mar de leva y de ia ola combinada. El modelo
calcula los parametros cada 7115 segundos en cada fecha, o sea, 1,97 horas.

Archivo D: Es un archivo binario que conticne los datos del altimo paso temporal que se
empleardn para los inicios en caliente de corridas consecutivas.

Una vez conocido el resultado de i altura v direceion de la ola de mar prefundo ¢a cada punto.
durante una situacion de inminente ocurrencia de una inundacion costera, se aphca ¢l método de
caleulo de la mar de leva que se en-uentra disponible en el Servicio de Meteorologia Marina de
Cuba y que fue preparado por Juantorens v Beauballet (1996) Se ha establecido por la préctica
operativa que puede ocurrir une mundacion costera en el norte de las prosineias Haolguin v
Guantanamo por mar de leva, st en el Occano Atlantico adyacente se genera un nicleo de ola
maxima de 6,0 m de altura, que proviene de rumbo norte y tiene una persistencia entre 48 y 60
horas.

Analisis de los resultados

El WHIP fue aplicado para el Océano Atlantico adyacente a Las Bahamas, Cuba. La Espafiola v

Puerto Rico. Se escogieron 11 puntos. distribuidos arbitrariamente para hacer un seguimiento de
la generacion del oleaje en los mapas sucesivos.
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[{abitualmente, la comparacion de los resultados de las corridas del modelo se hacen en base a
datos de boyas ancladas o a la deriva, pcro éstas son pocas Y se encuentran junto a la costa de
Estados Unidos; no se cuenta entonces con referencias suficientes en Las Bahamas meridionales y
las aguas al norte de las provincias de Holguin y Guantdnamo, y por lo tanto fue el analisis
manual el que sirvié de patrén.

La comparacién realizada entre los mapas diagnéstico de donde se extrajeron los datos y los
resultados de las corridas del modelo, muestran una concordancia apropiada para los propésitos
de empleo por el Servicio de Meteorologia Marina. El empleo de este procedimiento es efectivo
al sur de los 40 °N y al oeste de los 50 °W, propagando el oleaje generado hasta el Gran Banco de
Bahamas, La Espafiola, Puerto Rico y las Antillas Menores. Serad necesario estudiar la

propagacién del oleaje a través del Paso de los Vientos, Paso de la Mona, Paso Crooked Islands,
Paso Caicos y Paso Mayaguana.

En las Figuras 1.3.1 y 1.3.2 se observan, respectivamente, el campo de olas analizado
manualmente y el campo de olas calculado por el modelo el 2 de febrero de 1993 a Jas 12
UTC. El error de -1,0 metro que presenta cl calculo con respecto al anélisis manual se debe a que
la red de puntos de prueba no se extendié mas alla de los 36 °N, en tano que tampoco puede
soslayarse la posible sobrevaloracion subjetiva de la altura de la ola en que incurren
ocasionalmente los obscrvadores y meteorologos.

La aplicacion del WHIP, sin embargo, no fuc eficaz en el Golfo de México, ya que debido a que
el aicance del viento esta limitadc cn todas las direccioncs, el oleajc se desarrolla solo
parcialmente y su propagacion podria no ser bien simulada por CANIC. EXE. Sera entonces
necesario desarrollar y probar otras variantes de este modelo que incluyan como datos las

distancias entre costas y las profundidades, para incluir los procesos de disipacion por la
influencia del fondo marino.
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Figura 1.3.1 Andlisis del campo de olas real, el 2 de Febrero de 1993 a las 12 UTC
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Tabla 1.2,17 Porcentaje de casos con errores menores que el valor seiialado. Estrato 1 (m)

Plazo E<05 E<1.0 E<15 E<20 E<25 E<30 E<35

6 81.0 92.1 952 98.4 98.4 98.4 98.4
12 79.4 90.5 952 96.8 98.4 100.0 100.0
18 71.4 84.1 90.5 92.1 93.7 93.7 98.4
24 77.8 82.5 87.3 88.9 92.1 93.7 95.2
30 69.8 79.4 84.1 87.3 92.1 96.8 96.8
36 68.3 77.3 88.9 93.7 96.8 100.0 100.0
42 69.8 81.0 84.1 90.5 93.7 98.4 100.0
48 71.4 79.4 84.1 92.1 95.2 95.2 95.2

Tabla 1.2.18 Porcentaje de casos con errores menores que ¢l valor sefialado. Estrato 2 (m)

Plazo E<05 Ex1.0 E <1.5 E<2.0 E<25 E<3.0 E<35
6 82.8 98.3 98.3 100.0 100.0 100.0 100.0
12 82.8 93.1 96.6 98.3 100.0 100.0 100.0
18 74.1 86.2 93.1 94.8 96.6 100.0 100.0
24 77.6 84.5 89.7 94.8 96.6 96.6 96.6
30 81.0 86.2 914 94.8 96.6 96.6 98.3
36 75.9 86.2 93.1 94.8 98.3 98.3 100.0
42 69.0 82.8 93.1 93.1 98.3 100.0 100.0
48 70.7 84.5 87.9 914 91.4 93.1 94.8

Tabla 1.2.19 Porcentaje de casos con errores menores que el valor seitalado. Estrato 3 (m)

Plazo E<05 E<1.0 E<15 E<2.0 E<25 E<3.0 E<3.5

6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
12 90.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
18 85.7 95.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
24 76.2 81.0 85.7 100.0 100.0 100.0 100.0
30 81.0 85.7 85.7 100.0 100.0 100.0 100.0
36 85.7 85.7 95.2 95.2 100.0 100.0 100.0
42 81.0 95.2 952 100.0 100.0 100.0 100.0
48 81.0 90.5 90.5 100.0 100.0 100.0 100.0

En la Tabla 1.2.17 se aprecia que en el plazo peor para el Estrato 1 el 68.3 % de los casos el error
de pronéstico de la altura de ola significativa es menor de 0,5 m, mientras que esta cifra es de
69,0 % de los casos para el Estrato 2 como aparece en la Tabla 1.2.18 y en el Estrato 3 como
aparece en la Tabla 1.2.19 el 76,2 % en el plazo peor presenta errores de menos de 0,5 m.

Igualmente del andlisis de las Tablas 1.2.17, 1.2.18 y 1.2.19 se puede deducir que para el Estrato
1 solamente el 12,7 % de los casos presenta errores en el prondstico de la altura de la ola
significativa superiores a los 2 m, esta cifra se reduce al 6,9 % de los casos en el Estrato 2 y al
4,8 % de los casos en el Estrato 3.

Para someter a prueba la significacion estadistica de las ecuaciones obtenidas se siguié el
procedimiento de comprobar la significacion del coeficiente de correlacion multiple de la
ecuacion. Este valor es equivalente al coeficiente de correlacion simple entre los valores reales y
calculados del predictando. Se consideran significativas al nivel de significacién correspondiente
aquellas ecuaciones cuyo coeficiente de correlacion multiple sea mayor que los valores criticos
del coeficiente de correlacién en dependencia del numero de grados de libertad, que es igual al
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1.3.3 Conclusiones

Los resultados de las corridas del WHIP son consistentes para el Occano Atlantico adyacente a
las Bahamas y costa norte oriental de Cuba, se propone su puesta en practica con fines de
diagnostico objetivo de los campos de olas.

La aplicacion del WIIP no fue cfectiva en el Golfo de México. por lo que s¢ propone el
desarrollo de otras variautes que incluyan los recorridos del viento v la batimetria.

Conociendo que la forma de extraccion de los datos de entrada es manual, se trabaja para hacer
que el WHIP pucda lcer los mensajes de diagnostico y prondstico de los campos de presion
atmosférica del ECMWF u otra fucnte disponible, de modo que a la vez se reduzca el paso de
cuadricula a 5°x5°,



1.4 Elaboracién del régimen de oleaje extremo por métodos numéricos
[.4.1 Introduccién

Para establecer los planes de evacuacion y las estrateglas del  manejo de costas. es necesario
conocer el régimen de olcaje extremo cn ¢l 4rca de interés. Para ello, es preciso investigar las
particularidades de los eventos meteorologicos, responsables de l1a ocurrencia de estos olcajes. En
las costas de Cuba, se¢ corresponden con los sistemas frontales, bajas extratropicales y los ciclones
tropicales. No se cuenta con ¢! volumen de informacion instrumental requerido para los calculos
de los elementos de ola. Por tal motivo, se acude a los métodos singulares ( Peiiate, 1991), los
cuales se apoyan en la informacion meteoroldgica de archivo, utilizando un algoritmo matematico
claborado a partir de formulaciones conocidas v confiables.

t:n el presente texto se pretende mostrar la metodologia de claboracion de la informacion de archivo
y los rasgos generales del algoritmo aplicado, programado en lenguaje Fortran para PC 13BM
compatibies. Se logré obtener el régimen de olcaje extremo en aguas profundas. Ademas sc
clabord una formulacién para ¢l caleulo de los elementos de ola al trasladarse hacia la costa,
utilizando batimetrias de baja resolucion. T os resultados obtenidos pueden ser utilizados para el
manejo de costas y sus eimergencias por penctraciones del mar.

1.4.2 Informacion utilizada

Sc proceso la informacion metcorelogica proveniente de las cartas sinopticas de los archivos del
Institutc de Meteorologia. Se analizaron los eventos con posibilidades de afectar por oleaje en

algan punio de las costas de Cuba. dentro del drea comprendida entre los 5 v 30 °N y los
65y G5 °W.

lLa extensién temporal de las muestras, se establecid de acuerdo con la ocurrencia de los
fenomenos: para los ciclones tropicales. desde 1919 hasta 1993 (325 casos) y para los sistemas
frontales desde 1972 hasta 1994 (512 casesi Fsta diferencia entre los periodos analizados. ¢ debe
que la frecuencia de los sistemas frontales ¢ muche mavor. lo cual permite obtener una muestra lo
suficientemente poblada enun intervalo de tempo mis corto,

Durante las investigaciones se detecto e Loy cartas de situacion extrema de cade evento
L. - - . - - O -
meteorologico mostraban s localizacion on o) area comprendida entre los 5 v 25 "N v enue los 65 v

) : , .
90 "W. por tal motivo el conteo de tales exentos s redujo aesta drea (Figura 1.4.1),

I2s valido aclarar que en la determinacion del feteh. se mcluye el drea generadora de oleaje en
muchos casos hasta las propias costas dv los EUL coincidiendo frecuentemente con ¢l ftetch
geografico.
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Figura 1.4.] Mapa del drea de conteo con [a distribucion de Ias cuadriculas

Cantidad de eventos por regiones costeras

Tabla 1.4.1 Cantidad de ciclones tropicales por cuadriculas, desde 1919 hasta 1993
Total de casos en la regién de estudio: 325

Cuadricuia i 2 3 4 4 5 6 7 8 9 10
Casos 42 43 33 41 18 21 23 26 26 34 46

Tabla 1.4.2 Cantidad de frentes frios por cuadriculas, desde 1972 hasta 1993 (Se incluyen solo los tramos de la

costa norte)
Total de casos en Ia regidn de estudio: 512

Cuadricula 1 2 3 4 5 4 7 8 9 10
Casos 498 424 372 297 221 - - - - -

1.4.3 Obtencién del campo de viento

Se aplica la formulacion recomendada por Abuziarov y Shamraev (1974). Como datos de entrada,
se utiliza el campo bdrico superficial reflejado en la carta sindptica. Se calcula el viento geostrofico,
el cual es convertido por una relacion empirica a la aproximacién del viento cuasi - estacionario,
generador del campo de olas. A continuacion, se presentan las ecuaciones utilizadas:
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Cantidad de eventos por regiones costeras

Tabla 1.4.1 Cantidad de ciclones tropicales por cuadriculas, desde 1919 hasta 1993
Total de casos en la regién de estudio: 325

Cuadricula | | > 3 a 4 S 6 7 8 9 10
Casos 42 43 33 4 18 21 23 26 26 54 46

Tabla 1.4.2 Cantidad de frentes frios por cuadriculas, desde 1972 hasta 1993 {Se incluyen solo los tramos de la

costa norte)
Total de casos en la region de estudic: S12

Cuadricula i 2 . B

5
Casos A8 424 22 297 o34 } ] B :

i.4.3 Obtencidn dei campo de viento

Se aplica la formulacion recomendada por Abuziarov y Shamraev (1974). Como datos de entrada,
se utiliza el campo barico superficial reflejado en la carta sinoptica. Se calcula el viento geostrofico,
el cual es convertido por una relacion empirica a la aproximacion del viento cuasi - estacionario,
generador del campo de olas. A continuacién, se presentan las ecuaciones utilizadas:
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Donde :
}' -~ Velocidad del viento geostrofico

1)
L - Densidad delairc 0 = =

&, T
£ -~ Presion atmosférica.
R, - Constante de los gases para cl aire seco {287 joules / ( Kg. °K)]

T — Temperatura del aire (¢n °K)

/= Parametro de Coriolis (f = 2 m sin ¢)

@ - Velocidad angular de la Tierra (o = 7.202 . 10" rad /s )
¢ - Latitud geografica iocal

(}j— - Gradiente barico horizontal

K —  Coeficiente empirico, que vincula la estratificacion térmica con la velocidad del viento
J/' — Velocidad del viento medio (cuasi - estacionario)

Se elabora una rejilla rectangular para el drca de influencia del organismo meteorolagico. Sobre
cada punto se determina la distancia entre las isobaras, en grados de meridiano (83). la cual
posteriormente se traduce a metroes:

oS o IR0 G 8y (14.3)

Donde:
&S -Distancia, en ( m )
G -Radio de la Tierra ( 6,371 10 )
n -Constante (x = 3.14)

Posteriormente se calculan el gradiente barico. el parametro de Coriolis y la densidad del aire. Se

fija el coeficiente empirico K que relaciona la estratificacion térmica con la velocidad del viento
por la iabla de Abuziarov y Shamrazv (1974).



Tabla 1.4.3 Cocficicnte que relaciona la estratificacién térmica con la velocidad del viento

Tw-Ta °C <-0,5 -0,5;<0,0 0,0;2,0 » 2,0
Vm < 20 m/s 0,56 0,04 0,73 0.83
Vm > 20 m/s 0.45 0,58 0,68 0,78

Donde: ( T.-T, )~ Diferencia de temperaturas agua - aire

Para los ciclones tropicales, se debe establecer un criterio que evite la presencia de valores no
acotados. En tal caso, es conveniente la utilizacién de un dato conocido, como es ia velocidad de)
viento maximo (sostenido al menos en un minuto), rectificada per alguna relacion empirica para
su conversion al viento medio (CEDEX | 1993).

Una vez calculado ¢l campo del viento, los valores obtenidos se asientan en una copia de ia carta
sinoptica correspondicnte al evento meteoroldgico analizado. Los datos de viento observado se
utilizan para el analisis de tlujo y sobre el mismo se determina ef fetch.

1.4.4 Calculo de los elementos de ola en aguas profundas

En primer lugar, se cstablecen los factores limitantes del oleaje scbre aguas profundas. La
persistencia se obtienc de forma aproximada, por el conteo de cartas sucesivas donde el viento se
conserva cn la misma direccidon con un rango de + 22,5°. Si el campo de viento es regular, el fetch
se traza sobre las lincas de flujo desde el punto de intercs hacia atras, hasta desviarse del origen en
mas de 45° ( Figura 1.42 ). Si es irregular, sobre la linea del fetch se marcan scgmentos de
velocidad cuasi-constante, de modo que entre los extremos la diterencia sea menor de S mss. En
presencia de un campo 2olico complejo. caracteristico de un cicién wropical, ¢s necesario utilizar el
fetch en abanico. ubicando el punto por el viento de mayor intensidad que esté oricitado hacia la
costa. 1in su misma direceion se traza el rayo principal y a ambos lados de éste. {os secundarios  en
mtervalos de + 22,57 Sobre cada ravo se delimitan los segmentos de velocidad ¢ Figura 1.4.3).
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Figura 1.4.2  Fetch simple para el caso de un sistema frontal sobre el territorio nacional

Figura 1.4.3 Fetch en abanico sobre un ciclon tropical, para un punto de la costa norte

77



