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Abstract

A comprehensive system for wave forecasting is presented. From third generation high-resolution
wave modeling to text bulletins, through practical tools for forecasters, the wave prediction problem has been
addressed with an integral vision for sustained operation. Hindcasts are produced on a continuous basis, as
well as twice daily 48-hour forecasts. Significant wave heights from numerical products are validated against
near real-time altimeter data. The 48-hour forecast is not significantly biased, except in the Drake Passage
area. There, the mean fields show a systematic deficit of wave height, due to the misrepresentation of incoming
swells from the Pacific. On the other hand, the text warnings verify correctly in more than 90% of the cases.
The pre-operational stage presented here demonstrated the feasibility of the system and showed results in daily
practice that are suitable for operational use.

Resumen

Se presenta un sistema integral de pronodstico de olas. Desde modelacion de tercera generacion en alta
resolucion hasta boletines de texto, mediante herramientas practicas para los pronosticadores, el problema de
la prediccion de olas ha sido encarado con una vision integradora y para su operacion sostenida. Se producen
retroanalisis en forma continua, asi como pronosticos a 48 hs. dos veces por dia. La altura de la ola
significativa obtenida de los productos numéricos es validada mediante datos de altimetro de radar de tiempo
casi real. El prondstico a 48 hs. no presenta un desvio significativo, excepto en la zona del Pasaje Drake. Alli,
los campos medios muestran un déficit sistematico de altura de olas, que se debe a la insuficiente
representacion del mar de fondo proveniente del Pacifico. Por otra parte, los avisos en texto claro presentan un
porcentaje de aciertos superior al 90%. La etapa pre-operacional que aqui se presenta demostro la factibilidad
del sistema y arrojo resultados en la practica diaria que son apropiados para el uso operacional.

1. Introduccion

Los desequilibrios resultantes de las perturbaciones sinopticas y de mediana escala generan
ondas de gravedad externas en el agua, que se asocian a los efectos del tiempo en mares y costas.
Las olas y ondas de tormenta son fendmenos con importante incidencia en el ambiente y actividades
maritimas y costeras. Ambos tipos de ondas son considerados por el sistema de prondstico numérico
del Servicio Meteorologico de la Armada (SMARA) mediante modelos especificos. A su vez, estos
modelos han sido experimentalmente acoplados y la evidencia observacional sobre el nivel del agua
cerca de la cabecera del Rio de la Plata ha mostrado un beneficio del acoplamiento a través de la
friccion (Etala, 2001).

En este trabajo nos referiremos al prondstico de olas producidas por el viento y a su
propagacion fuera de la zona de generacion en diferentes condiciones de profundidad, pero lo
suficientemente alejadas de la costa para excluir rompientes y resaca. Se hace referencia a Etala y
Alonso (1996) para el resumen de antecedentes de pronostico de olas en el SMARA y del proceso
de transicion entre el anterior sistema y el presente.

Las validaciones que se presentan aqui estan basadas en datos de altimetro de radar de
tiempo casi-real de la mision Jason 1, con un control de calidad previo. Los parametros de
verificacion utilizados forman parte de la estadistica clasica que se aplica a modelos de olas (por
¢j.,Caires y Sterl, 2001). Se muestran también comparaciones realizadas a lo largo de la traza del
satélite. Todo los retroandlisis son conducidos por el viento a 10 m de los analisis operativos de
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National Centers for Environmental Prediction (NCEP). El pronéstico en el drea oceénica se realiza
a partir de los pronosticos de viento operativos del NCEP, mientras que el modelo de olas de alta
resolucion sobre la plataforma es conducido por los prondsticos del modelo de alta resolucion del
Servicio Meteorologico Nacional, Eta SMN. Gran parte de los resultados de los modelos utilizados
han surgido del procesamiento realizado en tiempo real en el Servicio Meteoroldgico Nacional, en el
marco de acuerdos de cooperacion.

2. Descripcion local y evolucién del campo de olas

El campo de olas esta conformado por una superposicion de ondas de distinta frecuencia vy,
como tal, esta representado instantdneamente por su espectro bidimensional de energia Fi .00, €n

donde w = Q( ix) =0t k- U es la frecuencia absoluta y 6, la direccion. Dicho espectro se describe

a través de ciertos parametros integrales que permiten caracterizar el estado del mar, como la a/fura
significativa de ola (Hs), periodo medio (T,) y direccion media (6,). La altura significativa
representa la altura media del tercio de olas mas altas del espectro. En la préctica, es habitual utilizar
el periodo y direccion del pico de energia espectral (1, y 6,) como parametros representativos del
campo, en vez de los valores medios.

Por razones de conservacion de la energia, la ecuacion de evolucion de la energia se expresa
en términos de la accion de las olas Ny 10,00 = Fiy00,/0 . La ecuacion de balance en coordenadas
geograficas (p,4) para la accion de las olas, en el caso de profundidad y corrientes estacionarias, es:
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en donde los términos de la derecha son los llamados términos firente, de ingreso de energia por el
viento, de intercambio no lineal entre componentes del espectro y de disipacion, respectivamente.

3. El modelo SMARA / WAM

El modelo de pronostico de olas SMARA/WAM esta basado en el ciclo 4 del modelo de
tercera generacion del Wave Modelling Group (WAM). WAM 4 integra en el tiempo la ecuacion de
evolucion del espectro de accion de las olas, teniendo en cuenta los factores cinematicos y dinamicos
que modifican la energia espectral, sin ninguna restriccion sobre la forma del espectro (tercera
generacion). Su descripcion completa se puede encontrar en “Dynamics and Modelling of Ocean
Waves” (Komen et al., 1994), mientras que los detalles de su implementacion operativa en el Centro
Europeo de Prondstico a Mediano Plazo (ECMWF) se encuentran en Janssen y Bidlot (2003).

SMARA/WAM para el Atlantico Sudoccidental estd implementado sobre un reticulo de 1°
lat./lon. que abarca la Metarea VI'. Esta version incluye el calculo de efectos de agua poco profunda,
sin refraccion por profundidad o corrientes. Se realizan dos prondsticos diarios a 48 horas a las horas
00 GMT y 12 GMT. Estos pronoésticos son conducidos por campos de viento a 10 m sobre el mar,
de igual resolucion, producidos por National Centers for Environmental Prediction (NCEP) y que
son facilitados al SMARA por el Servicio Meteorologico Nacional en tiempo operativo.

La version de alta resolucion (0.25° x 0.25°) aplicada al mar epicontinental argentino esta
conducida por el viento a 10 metros producido por el modelo Eta del Servicio Meteorologico
Nacional. El modelo de la zona oceanica provee el espectro de olas en los bordes, de manera que los

' Océano Atlantico Sur al sur de 35°50S y desde 20°W a la longitud del Cabo de Hornos, 67°16W,
incluyendo la franja costera a la frontera Brasil/Uruguay en 33°45S.



prondsticos se realizan en concordancia con éste, a 48 horas dos veces por dia, a las 00 Z y 12 Z. Se
contempla en este caso la refraccion de las olas por profundidad.

Los retroanalisis que permiten conocer el estado del campo de olas al inicio de cada
pronostico se realizan en ambos casos, Atlantico y plataforma, con campos de viento a 10 m
producidos por el NCEP en una resolucion aproximada de 0.47° en una grilla geografica y que son
actualizados cada 6 horas en los modelos de olas, a 00 Z, 06 Z, 12 Zy 18 Z.

4. Boletines del estado del mar

La Central Meteoroldgica Buenos Aires del SMARA confecciona diariamente pronosticos
del estado de mar para la Metarea

VI y para el area costa afuera,
siguiendo normas que establece la

Orgamzamon ’ Meteorolqgma PRONOSTICG DE OLAS
Mundial para prondsticos marinos.

Los dos tipos de boletines AREAS DEL BOLETIN COSTA AFUERA
consideran olas mayores o iguales a ¥ ZONA OCEANTICA

2,5 m como fenémeno significativo
y el umbral de 5 m 5
(aproximadamente equivalente a E/
temporal) para destacar como

aviso. En la Figura 1 se muestran
las areas de prondstico, con una
division en zonas costa afuera. Bl
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Figura 1. Zonas de pronostico de olas.



4.1 Boletin de olas de zona ocednica

Abarca desde los 30° S hasta la costa Boleti .

X R oletin Zona Ocedanica
antartica o borde de hiclo y desde 20° W hasta Avisos
la longitud del Cabo de Hornos. Incluye la zona 100
del Boletin Costa Afuera, aunque en forma 90
menos detallada. Se destacan los sistemas que gg
contienen campos de olas por encima de los 60 |-
umbrales definidos. Consta de dos partes: Parte 50
I de avisos, en la cual se informa olas mayores o ;‘g
iguales a 5 m para todo el periodo de pronostico 20
y la Parte II, con sinopsis y pronosticos para
olas mayores o iguales a 2,5 m. Este boletin se
realiza dos veces por dia, en espafiol e inglés”.
El resultado de la verificacion mensual de los
avisos emitidos en el segundo semestre de 2004
(Figura 2) arroja un porcentaje de aciertos
siempre cercano o por encima del 90 %.
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Figura 2. Porcentaje de aciertos en los avisos (H;
> 5 m) emitidos en el boletin zona oceénica.

4.2 Boletin de olas costa afuera

Abarca el area sefialada en la Figura 1, desde una distancia de 10 6 20 mn de la costa, segin
la zona, hasta aproximadamente 200 millas de la costa. Esta dividido en zonas de prondstico que se
muestran en la misma figura. Consta de dos partes: en la Parte 1, avisos, se destaca las olas mayores
o iguales a 5 m en todo el periodo de prondstico y en la Parte 2, Rasgos significativos y pronodstico,
se informa, por zonas, las olas iguales o mayores que 2,5 m., excepto para las zonas de El Rincén y
Rio de la Plata, para las que el umbral es de 1,5 m. El porcentaje de aciertos en los avisos para el afio
2004 (Figura 3) esta, para todas las zonas, por encima del 90 %. El porcentaje de aciertos en los
prondsticos de la Parte 2 para olas de menos altura (Figura 4) es mas variable segtn la zona, aunque
se mantiene en todos los casos por encima del 80 %.
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Figura 4. Porcentaje de aciertos por zona en los
pronosticos de olas (Hs > 2,5 m). El ntimero en la
parte superior indica la cantidad de casos.

Figura 3. Porcentaje de aciertos por zona en los
avisos (Hy > 5 m) dados en el boletin costa
afuera.

" Programa de automatizacion por E. Gonzalez Menta.



5. Validacion del pronéstico numérico con datos de altimetro de radar

Los valores retroanalizados y pronosticados de altura de ola son validados mediante los datos
del altimetro de radar Poseidon-2 de la mision Jason-1. Estos datos brindan una cobertura global
entre 66°N y 66° S, aproximadamente al 95% cada 10 dias. El producto de tiempo casi real NRT
(Near Real Time) contenido en el registro OSDR (Operational Sensor Data Record) esta orientado
especificamente a usuarios de la comunidad meteoroldgica, de olas y onda de tormenta. Este nivel
tiene controles de calidad minimos (Zanife et al., 2001) y requiere de un control de calidad previo
mas extensivo para su utilizacion. En la siguiente seccion se describen brevemente los controles
aplicados.

La verificacion se realiza principalmente en cuatro modos. El primero es una utilizacion del
dato de altimetro en tiempo casi real como ajuste de las primeras horas del pronostico a los datos
observados. Es una herramienta de prondstico utilizada principalmente para casos dudosos, aunque
tiene la limitacion de cobertura espacial dependiente del paso del satélite. La segunda es la
verificacion completa del retroanalisis y pronosticos con validez en el dia previo. Se visualiza la
validacion como en la Figura 5 para cada orbita y se archivan los resultados para el analisis
estadistico de performance. Por otra parte, en el caso de eventos importantes se grafican las series
temporales como en la seccion 5.2 y graficos de dispersion (no mostrados). Por ultimo, en forma
periddica se integra la informacion en los pardmetros estadisticos que se muestran en la seccion 5.3.

5.1 Conirol de calidad de los datos NRT de altimetro de radar

Los datos sefalizados en su origen son desechados sin otro control. En un primer control de
errores groseros, se descartan las alturas Hy < 0 6 Hy > 50 m. Ademas del control especificos de
altura de olas, se adopta un criterio general compatible con el producto NRT SSHA (Desai et al.,
2003), ampliamente utilizado para analisis de la anomalia del nivel del mar. Los datos OSDR no
estan sefalizados por hielo. Debido a que la finalidad del procedimiento es la validacion del modelo
de olas, se impone como mascara el campo de hielo que sirve de contorno al modelo de olas del
Atlantico. De esta manera, los datos que se encuentran en area de hiclo (tierra) para el modelo de
olas, son rechazados. La fuente utilizada es el analisis de hielo del NCEP.

Una vez realizado el control grosero, por limites fisicos y hielo, se realiza una verificacion de
consistencia horizontal de los datos a lo largo de la traza del satélite. En el conjunto de datos OSDR
los puntos son aproximadamente equidistantes (~5,8 km entre 30° y 60° de latitud). Un grupo de 10
datos abarca aproximadamente 0,5° x 0,5° . El control consiste en comparar cada dato con el
promedio de dicho grupo de datos, pesado cada uno en forma inversamente proporcional al error
cuadratico medio (rms) informado. Esto es:

en donde swh es la altura significativa de ola y rms es el error cuadratico medio de la medicion. Se
destaca que no se considera ninguna medida de la distancia en el peso, porque se privilegia la
influencia del rms sobre la validez del dato. El dato cuya diferencia £ sea mayor que el 15 % del
valor del promedio, es sefialado. Una vez completada la drbita, se repite el procedimiento, como en
Etala y Burgers (1994), suprimiendo los datos marcados. De esta manera puede ser sospechado un
dato anteriormente aceptado o, por el contrario, rehabilitado un dato marcado. Se repite una vez mas
el control, suprimiendo el nuevo conjunto de datos sospechados y con el resultado de esta tercera y
ultima iteracion se asigna el “flag” definitivo a cada dato. Esto es, 0 = aceptado, | = rechazado, 9
= no se pudo aplicar el control. En promedio, aproximadamente un 13 % de los datos son



rechazados, mientras que a un 6 % no se le puede aplicar el control segtin lo sefialado anteriormente.
Para la verificacion del modelo de olas so6lo se utilizan los datos con flag = 0.

5.2 Verificacion en eventos particulares

En esta etapa pre-operativa, se realizd la validacion del sistema de pronostico de olas en
eventos extremos. Los casos mas significativos, ya sea por la altura de ola alcanzada o por su
localizacion, han sido analizados para evaluar la performance del sistema. Por el momento, se
dispone de salidas de los modelos cada tres horas, de manera que, las comparaciones se realizan
dentro de una ventana H # 1,5 hs.. La verificacion del retroanalisis se realiza de manera continua,
mientras que se agrupan las ultimas 12 horas de cada dia dentro del plazo de prondstico, cuyas
validaciones se muestran como prondstico dia 1y dia 2, respectivamente. A continuacion se
presenta un ejemplo reciente de la comparacion de resultados de los modelos con la altura de ola e
intensidad del viento medidos por el satélite a lo largo de su traza.

El dia 8 de abril de 2005 un sistema de baja presion sobre el Atlantico genero olas de nivel de
aviso sobre la plataforma argentina. Se seleccionaron tres orbitas del satélite cuyas trazas se localizan
sobre la zona relevante al evento (Figura 5). La etapa inicial del evento sobre la plataforma esta
capturada por la traza A (descendente), aproximadamente a las 5.30 Z. Seis horas mas tarde, la traza
B (descendente) registra otro sector de la tormenta, por delante de la vaguada en el Atlantico. La
traza C, alrededor de las 13.30 Z, se encuentra en el limite de la ventana temporal de la comparacion.
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Figura 5. Trazas del satélite Jason 1, sefialadas como A, B y C, sobre campos de olas del 8/4/05 6 Z.
Izq.: orbita de 5.30 Z sobre campo de 6 Z; der.: 6rbitas de 11.30 y 13.30 Z sobre campo de 12 Z.
Los colores indican la diferencia de altura del diagnostico vs. altimetro, promediada en la resolucion
del modelo Atlantico.

En la Figura 6 se muestran los resultados del diagnostico y de los prondsticos para el dia 1 y
dia 2, segun fueron definidos mas arriba. En la parte superior se presenta el modelo del Atlantico y
en la inferior, el modelo de alta resolucion. En los cuadros de la derecha, en ambos casos, se muestra
la verificacion del viento a 10 m utilizado como conductor y que corresponden al NCEP y Eta SMN,
respectivamente. En la etapa inicial (traza A) se observa una muy buena correspondencia de ambos
modelos en el diagnodstico y el prondstico del primer dia, ligeramente mejor el de alta resolucion. A
dos dias, si bien el fendomeno es representado por ambos modelos, el de alta resolucion presenta un
error por defecto, en concordancia con el error del viento en superficie (cuadros de la derecha). Esta
claramente expuesto en este caso, coOmo un error que no parece importante en la determinacion del
viento en superficie, tiene consecuencias mas notorias sobre el campo de olas. La traza B, en la zona
ocedanica, presenta una buena comparacion para todo el rango de pronostico. Sobre la traza C, en
una etapa mas avanzada del evento, se observa una ligera sobreestimacion de la intensidad del viento



en ambos pronosticos. Se destaca la buena comparacion en alta resolucion, con la mencion de que en
este caso de mar en crecimiento con viento aproximadamente constante (cuadro inferior derecho) se
evitd realizar la comparacion del dato de 13.30 Z con el campo de 12 Z. El ultimo tramo de la traza
en el cuadro inferior izquierdo ya se compara sobre el campo de 15 Z.
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Figura 6. Altura de ola e intensidad del viento modelados vs. altimetro de radar. Las letras
identifican las trazas de la Figura 5. Cuadros superiores: modelo del Atlantico (baja resolucion);
cuadros inferiores: modelo de plataforma (alta resolucion).

5.3 Resultados generales de la validacion del modelo

El periodo completo de evaluacion del modelo del Atlantico que se presenta en esta seccion
es de julio de 2004 a abril de 2005. La altura media observada por el altimetro en este periodo se
muestra en la Figura 7. La gran cantidad de energia que ingresa al Atlantico por el pasaje de Drake
estd compuesta por olas generadas localmente sobre el mar de fondo que se propaga desde el
Pacifico. Si bien el modelo del Atlantico se extiende hasta los 90° W y 50° S en el Pacifico para
considerar el mar generado por los intensos vientos en esta region, se observa en la Figura 8 un
significativo déficit en la zona. El mismo se debe principalmente a la energia generada en zonas
distantes del Pacifico no representadas en el modelo. Con esta excepcion, el pronostico a 48 hs.
presenta desvios inferiores a 0,5 m, en exceso sobre la plataforma y en defecto en el resto del
dominio. El desvio del viento pronosticado, que no se muestra, es positivo y homogéneo en toda el
area.



ALTURA OBSERVADA {(m) DESVIO DE LA ALTURA SIGNIFICATIVA (m) Pron. 48 hs.
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Figura 7. Altura media observada por el Figura 8. Desvio de la altura de ola significativa
altimetro en el conjunto de datos utilizados en pronosticada a 48 horas.
esta evaluacion.
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Figura 9. Desvio de la altura de ola significativa  Figura 10. Error cuadratico medio de de la altura
pronosticada a 48 horas por el modelo de alta de ola significativa pronosticada a 48 horas por el
resolucion. modelo de alta resolucion.

El periodo considerado para la validacion del modelo de alta resolucion es de noviembre
2004 a abril 2005. El déficit en el pronostico a 48 hs., que se observa en general, solo excede los
0,50 m en los bordes de mar abierto (Figura 9). El error cuadratico medio a 48 hs. se muestra en la
Figura 10 en la cual, debido a la poca extension del periodo considerado, aun se nota la influencia de
tormentas individuales. El viento en superficie (no se muestra) presenta una tendencia al déficit en el
pronostico a 48 hs, contrariamente al modelo global.

6. Conclusiones

Se presenta un sistema integral de prondstico de olas, que consiste de productos de
pronostico en forma de texto, asi como de modelacion. La componente numérica se encuentra
actualizada en el estado del arte, abarca diferentes escalas y utiliza pronosticos meteorologicos
globales y nacionales. Este ha sido un logro del esfuerzo de cooperacion entre organismos.

El sistema ha sido evaluado en una etapa pre-operacional y se encuentra ya iniciando su etapa
operativa. Se han identificado algunos aspectos de potenciales mejoras en la calidad de los



productos. El mas importante es la cuantificacion del ingreso de energia al dominio desde el Pacifico.
La técnica de anidado en un modelo global es una posible solucion que esta siendo encarada.
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