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‘ >> Resumen Q

n el marco del proyecto de

‘e

investigacion cientifica,

Validacion y operacionalizacion
de un modelo circulacién oceanica
aplicado a operaciones navales de
busqueda y rescate”, desarrollado en en
Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas
(Armada de Colombia), fue necesario
determinar la precision de los datos de
entrada al modelo.

El grado de contianza de los productos
de pronodstico del modelo UKMO
(United Kingdom Meteorological
Office) se estudia con base en
comparaciones entre las salidas de este
modelo y el MMS, empleado en el
IDEAM, al igual que con datos de
observaciones de campo, disponibles de
los dos cruccros oceanograficos
realizados durante el afio 2003 en el mar
Caribe.

El parametro analizado es el viento,
como principal factor que influye sobre
¢l desplazamiento de las manchas de
hidrocarburo y artefactos flotantes en el
mar. Se determina cual es el error del
analisis objetivo con respecto a la
prediccion a corto plazo, el error
absoluto del pronodstico de viento y qué
consecuencias puede tener dicho error,
en términos cuantitativos, en el manejo
operativo de un sistema de prondstico de
los parametros oceanograficos para todo
el mar Caribe.

PRONOSTICO DEL VIENTO EN EL MAR CARIBE
A PARTIR DE LOS MODELOS MM5 Y UKMO

4 >> Abstract )

uring the scientific project

“Validation of the ocean

circulation model applied to
Search and Rescue operations”,
developed by the Centro de
Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas (Colombian Navy) is
necessary to check the accuracy of the
input data.

The degree of confidence of the
products of the UKMO forecast
model (United Kingdom
Meteorological Office) is studied
through comparisons between the
output fields of both, this model and
MM35 model, used in Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), as well as
with the field observations available
from two oceanographic cruises
carried out during 2003 in the
Caribbean Sea.

The analyzed parameter is the wind,
being a main factor that affects the oil
slick fate and floatable artifacts'
motion at sea. The objective analysis
error with respect to the short-term
prediction, the absolute error of the
wind forecast and what quantitative
consequences this error may produce
on the operative use of a forecast
oceanographic system for the entire
Caribbean are determined.




‘ >> Introduccion ’

entro del proyecto de investigacion

“Validacion y Operacionalizacion

del Modelo Numérico de Busqueday
Rescate, CODEGO y PROPAS en las
Unidades de la Armada Nacional” se
desarrolla un sistema de prediccion de los
parametros oceanograficos (Lonin. ef al.,
2003), basado en el uso del modelo POM
(Princeton Ocean Model; Mellor, 1993). El
sistema esta orientado para el pronostico en
todo el mar Caribe (excepto la Cuenca de
Caiman) con una mayor resolucion (hasta de
2-5 km)en aguas maritimas colombianas.

Los pronosticos de la deriva de los artefactos
flotantes y las manchas de hidrocarburo
derramado en el mar son unas de las
principales tareas del proyecto. El
conocimiento de las corrientes superficiales y
el abatimiento de los objetos flotantes
depende, en primer lugar, de la exactitud del
pronostico de los vientos. Actualmente, con
este fin se utiliza la informacion del modelo
global de UKMO, que esta transmitiendo esta
y otra informacion meteorologica via Internet
al CIOH.

Para evaluar el error que puede ocurrir en el
prondstico de desplazamiento de los objetos
(sustancias) en el mar, se requiere tener en
cuenta los errores producidos tanto por el
modelo oceanico, como los de su entrada. La
comparacion oportuna con los datos de
mediciones y otros modelos es la unica
manera de averiguar el grado de confianza al
producto que sirve en calidad de entrada para
el modelo oceanico.

El objetivo de este trabajo es una
comparacion entre los pronosticos del viento
sobre el mar Caribe, efectuados por los
modelos numeéricos UKMO y MMS5. El
segundo fue empleadoenel IDEAMYy, junto
con los datos de observaciones de los
cruceros oceanograficos, hace posible una
estimacion de la calidad de esta informacion.
El trabajo esta organizado de la siguiente
manera: en el proximo apartado se
mencionan las fuentes de informacidn
utilizada, luego se habla de la precision del
analisis objetivo del modelo UKMO con
respecto al error total del pronostico; después
se trata de la comparacion entre los modelos
UKMO y Mm5.

‘ >> Fuentes de Informacion )

as salidas de los modelos UKMO v
MMS5, mencionados en la
Introduccion. fueron utilizadas.

El modelo UKMO es un modelo global, con
una resolucion espacial de 0.56° x 0.83%y sus
resultados estan disponibles con una
discretizacion de 6 horas, desde 0 hasta 120
horas (5 dias de pronostico). El modelo tiene
dos arranques diarios: a las 00 GMT y 12
GMT. empezando de un analisis objetivo de
los campos meteorologicos.

o
(]

Por lo tanto, se puede comparar la calidad del
pronostico con respecto a un diagnostico
(error relativo o del analisis objetivo del
modelo), lo que se describe en el proximo
apartado.

El modelo MMS3 es un modelo de mesoescala
(MMS5 v 3.0), el cual se corre diariamente
(unavezal dia) coninformacion de superficie
(estaciones meteoroldgicas de superficie,
boyas, estaciones de altura del continente



americano Norte-Centro y SurAmérica) de
las 00:00 GMT (en tiempo real), obtenida via
ftp de un servidor de la NOAA. El MMS5 hace
prondstico hasta de 48 horas, por periodos de
tres horas: 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30,
33, 36, 39, 42, 45 y 48 horas. Se puede
apreciar en http://mdk.ideam.gov.co.

Las variables pronosticadas con el modelo
MMS son: temperatura de aire, precipitacion
convectiva y no convectiva acumulada, altura
de la capa limite, flujos turbulentos de calor,
flujo turbulento de impulso, radiacion de
onda larga y corta incidentes, presion
atmosférica, agua de nube y de lluvia en todas
las capas, componentes de viento, humedad
de aire, campo geopotencial y otros
parametros derivados.

El MMS5 es un modelo que permite el
anidamiento multiple. Para el caso se corrio
con un anidamiento doble, con una resolucion
de 24 km para la malla gruesa y 8 km para la
malla mas fina. (Esta resolucion cubre en toda
su extension el territorio colombiano).

El periodo de comparacion entre las salidas
del modelo fue escogido de acuerdo con las
fechas del crucero ARC “Malpelo™ entre 26
de marzo y 7 de abril de 2003 (crucero
“Caribe-2003", aguas de la Guajira), en el
cual fueron medidos los parametros

ebido a que el pronostico de UKMO,

como fue mencionado arriba, para

las horas 00 y 12 GMT corresponde a
los momentos del analisis objetivo, entonces
las horas +24, +48, +72, +96 y +120 del
pronostico van a corresponder al anélisis de
00 horas GMT de cada respectivo dia, y las
horas +36, +60, +84 y +108 al anélisis de 12
GMT de cada dia. Si se recolecta csta
informacién durante un lapso de tiempo
estadisticamente representativo, se puede

£ >> Analisis Objetivo de UKMO |

meteorologicos con una discretizacion de tres
horas aproximadamente, o0 mas bien, en las
estaciones oceanograficas espaciadas con un
lapso de tiempo mencionado entre ellas. La
velocidad de viento fue registrada en una
altura de 4 metros sobre el nivel del mar. La
intensidad fue medida con un anemometro
manual. La direccion fue tomada de una
estacion automatica teniendo en cuenta la
direccion de la deriva del buque. El medidor
de la direccion fue ubicado en una alturade 15
metros, aproximadamente.

Los datos alternativos fueron utilizados para
este analisis. Son provenientes del crucero
estadounidense R/V “Seward Johnson”,
realizado en el mar Caribe a lo largo de la
latitud de 13°N, aproximadamente. El crucero
fue efectuado entre 25 de mayo y 6 de junio de
2003; el periodo de tiempo cuando el buque
estaba en la zona de interés (60°W 85°W) se
encuentra entre 26 de mayo y 31 de mayo de
2003. Las mediciones de viento en este
crucero fueron tomadas por una estacion
automatica con una discretizacion, en tiempo,
de 2 segundos junto con los datos de los dos
GPS y los demas parametros meteoroldgicos.
Para efectuar el analisis estos datos fueron
promediados durante un periodo de 10
minutos filtrando asi las perturbaciones de
turbulenciaen el aire.

comparar con la exactitud del pronéstico,
considerandolo como wuna ‘“extrapolacion
fisica™ del estado presente hacia el futuro.

Esta comparacion permite revelar el error
neto del prondstico (g,) con respecto al error
del analisis objetivo (g,), cuya precision se
puede evaluar solamente con base en
comparaciones con las observaciones. El
error relativo (neto) del pronostico (¢,) indica
la predictibilidad del sistema, mientras que el
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error total es €, = ¢ + ¢, (aqui se supone que
dichos errores tienen distinta naturaleza y, por
lo tanto, no estan correlacionados entre si).

Un estimativo de O(e/e;) y O(e/g;)
instantdneamente muestra si la
predictabilidad del sistema es baja o los
campos iniciales de los parametros
analizados no son representativos.

En calidad de parametro analizado en este
trabajo se escogid el viento (direccion e
intensidad); en este apartado el analisis
objetivo se tuvo en cuenta solamente para la
hora 00 GMT vy el lapso del pronéstico fue
solamente hasta + 24 horas.

La Figura | demuestra un campo promedio de
la componente zonal de viento y una
comparacion “pronostico - diagndstico™ para
esta componente. La componente zonal de
viento para ¢l mar Caribe fue examinada por
su predominancia en velocidad y la
estabilidad en sudireccion (vientos alisios).

Desde Ia Figura 1 se observa que:

eLa mayor intensidad de los vientos se
presenta en el mar cerca de la Peninsula de la
Guajira (hasta 10 ms " en promedio).

oEl mayor grado de incertidumbre sobre el
prondstico de la componente zonal se
presenta en la cuenca “Panama-Colombia™
( Golfo de Uraba, aproximadamente Ims’
sobreestimando el diagnostico).

Lo observado indica que se tiene que esperar
un mayor error del pronoéstico de los vientos
en la parte sur-occidental del mar, donde los
vientos son usualmente débiles y variables en
direccion; por otro lado, para una intensidad
de 5 m s’ en esta zona, el error maximo del
pronostico (g ) es de 20 %. Enla mayor parte
del mar Caribe, dicho error es relativamente
bajo (menos de 5 %).

Figura 1. Promedios de los datos de la
UKMO durante los 41 dias (01.11.02-
11.12.02) de la componente zonal (U, enms’)
del viento (arriba) y de las respectivas
anomalias “pronostico - diagnostico™ para las
24 horas (abajo).

El crucero occanografico a bordo R/V
“Seward Johnson” tuvo un recorrido fuera de
la zona critica, donde, segun la Figura 1, se
observa un error relativo tolerante.

Las Figuras 2 y 3 muestran una comparacion
entre los vientos observados en el crucero y el
pronéstico de UKMO. La Figura 2 indica que
el error del pronostico (para el caso dadoes g,)
no depende aparentemente del lapso de
tiempo desde su inicio. Por egjemplo, el
pronostico para la hora +30 puede tener el
mismo orden del error como el de la hora
+108.
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Figura 2. Componente zonal (U) del viento. Comparacion entre las mediciones de R/V “Seward
Johnson” y el pronéstico de la UKMO durante el periodo entre 25 y 31 de mayo de 2003. Las cifras
sobre los puntos indican la hora de pronéstico a partir de la hora del analisis objetivo de 00 GMT.
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Ademas, desde la Figura 2 se observa que el
pronostico de UKMO subestima la intensidad
del viento, caracterizandola a través de la
componente zonal (U), como la mas
representativa. Ahora, la Figura 3 no esta
revelando ninguna tendencia, debido a que la
componente meridional (V) tiene un
comportamiento ondular, representando las
perturbaciones del flujo zonal U.

En ofras palabras, esto implica que las
condiciones iniciales en el modelo contienen
una inexactitud mayor de la que podria
producir un pronodstico a corto plazo,
considerado en este trabajo. Esta
circunstancia provocod la necesidad de
estudiar alternativas para disminuir el error
entrante al modelo oceanico, lo que sugiere en
principio usar el modelo regional MMS5,
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Figura 3. Componente meridional (V) del viento. Comparacién entre las mediciones de R/V
“Seward Johnson™ y el pronostico de la UKMO durante el periodo entre 25 y 31 de mayo de 2003. Las
cifras sobre los puntos indican la hora de pronéstico a partir de la hora del analisis objetivo de 00 GMT.
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‘ >> Analisis Comparativo )

1 ejemplo de comparacion visual de las
salidas de ambos modelos se
representa en la Figura 4. Las
mediciones remotas de viento realizadas para
la fecha dada se encuentran en la Figura 5.

La comparacion visual destaca una diferencia
entre los modelos y los datos de satélite.
Aunque el modelo UKMO tiene una
resolucién mas baja en comparacién con el
MMS5, la direccion de viento sobre el mar
frente a la Guajira es mas coincidente entre el
UKMO y el escaterémetro (flujo zonal; V= 0).
La direccion obtenida del MMS5 difiere hasta

en 20-30° con una componente hacia el sur en
este sector y puede relacionarse con un
desfase en el paso de una onda atmosférica.
No se aprecian otras diferencias significativas
para el caso mostrado, pero se requiere un
analisis cuantitativo, debido a que una
diferencia advertida en forma visual puede
provocar, de todos modos, un error
significativo en la aplicacion de estos datos.
Desde la Figura 4 se observa también, que, en
general, los vientos producidos por UKMO
son de menor intensidad en comparacion con
los del Mm5.
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Figura 4. Fragmento de comparacion entre los campos de viento pronosticados por el modelo UKMO
(flechas negras) y MMS (moradas) para el dia 27 de marzo de 2003 (hora+6 GMT).
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Figura 5. Datos de los escaterometros de la NOAA (CoastWatch) para el dia 27 de marzo de
2003 (horas 00-12 GMT) provenientes de QSCAT y ERS-2.

Las Figuras 6 y 7 muestran una comparacion
entre los modelos para un periodo de
prondstico de 18 dias. Fueron comparados los
resultados en los nodos de UKMO, teniendo
en cuenta los nodos del MMS5 que se
encuentran ubicados no mas alla de 0.1° de
latitud.

La comparacion demuestra lo siguiente:

- Se nota una relacion lineal la cual, para la
componente zonal, se cumple cuando los
vientos son del este, es decir, cuando U es
negativa. Por el contrario, cuando en el
modelo MMS5 ocurre que U es positiva, el
modelo UKMO no representa el caso.

tn
*

- El modelo UKMO subestima la intensidad
del viento. Esto ultimo fue encontrado en la
Figura 2 (comparacion con los datos de
mediciones) de donde se deduce que el
modelo MMS reproduce mejor la intensidad
del viento. En promedio, la subestimacion de
la componente zonal de viento por el modelo
UKMO llega aun 20-30 %.

- La componente meridional es relativamente
débil; evidentemente esta componente es mas
pronunciada en la parte nor-occidental del

_dominio donde también se observa una

subestimacion por el UKMO.
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Figura 6. Comparacion entre los pronosticos de la componente zonal U (enm ) entre las fechas 27
de marzo y 14 de abril de 2003 para todos los nodos dentro del dominio del modelo MMS5 en una
distancia con los datos de la UKMO no superiora 0.1° de latitud. Cantidad total de puntos: 5833.
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Figura 7. Comparacién entre los pronosticos de la componente meridional V (en m s’ ) entre las
fechas 27 de marzo y 14 de abril de 2003 para todos los nodos dentro del dominio del modelo MM35 en
una distancia con los datos de la UKMO no superiora 0. 1° de latitud. Cantidad total de puntos: 5833.
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La Figura 8 hace una comparacion entre las
mediciones del ARC “Malpelo” y los
resultados de UKMO y MMS35. Las
mediciones corresponden a los puntos mas
cercanos de los nodos de los respectivos
modelos en tiempos no mayores de Y de dia.
Como indica la Figura 8, no se encuentra
ninguna relacion entre los datos a favor de
uno de los modelos (si bien hay una ligera
tendencia a una mejor representacion por
parte del MM5). Es posible que los errores de
las mediciones estén superando las
diferencias encontradas entre los modelos. De
todos modos, se anota que los vientos
medidos son de mayor intensidad, como regla
general. Es mucho mas obvio para el caso del
modelo de UKMO debido a una baja
resolucién espacial en comparacion con el
modelo MMS5. Sin embargo, en ambos casos
existe una subestimacion del parametro
analizado. Los ensayos, algunos resultados de
los cuales se demuestran en Lonin et al.
(2003), sobre los experimentos con balsas
salvavidas, en forma indirecta indican que a
veces la intensidad de viento introducida al
modelo de acuerdo con el pronostico de
UKMO, no es suficientemente alta para
simular la velocidad de desplazamiento de las
balsas.

Para estimar el error practico posible en el
desplazamiento de los objetos flotantes se
supone que el viento se pronostica con un
error promedio de 25%. Para un caso
particular cuando su velocidad esde 10m s'y
la velocidad de las corrientes de deriva
cotresponde a un 3% de la intensidad de
viento, entonces, el error en la definicion de la
corriente superficial serd mayor o igual a (10
ms' x0.03x0.25)=7.5cms . (Elerror puede
ser mayor por no tener en cuenta la influencia
indirecta de viento en las corrientes de distinta
naturaleza). Si se asume, ademas, de que el
factor de abatimiento de viento paraun objeto
es también de 3%, el error total en la
definicion del movimiento del objeto sera
mayorde 1Scms’.

La tltima estimacién indica que para un lapso
de tiempo de 24 horas del pronoéstico, el error
en la posicion del objeto alcanza llegar hasta
13 km para un desplazamiento pronosticado
de 52 km.

Otro aspecto importante es como los modelos
representan otras caracteristicas vectoriales,
por ejemplo, la vorticidad del campo de
viento. El vortice del plano horizontal
representa la cantidad de enstrofia que se
genera en el océano gracias a la influencia del
viento y es la responsable por la circulacion
ocednica, en particular, sobre el talud del
fondo.

Una de las zonas de mayor interés en este
sentido es la zona litoral del Caribe entre la
Guajira y el Golfo de Uraba. De acuerdo con
la Figura 1, el cambio de la intensidad (y
direccion) de los vientos es notable en esta
zona. La Figura 9 muestra los campos de
vorticidad, calculados con los datos de
UKMO y MMS5 para el mismo momento del
tiempo (los valores negativos representan una
vorticidad ciclonica). Ademas, el primer
calculo (la Figura 9, arriba) tuvo en cuenta los
vientos sobre el continente, mientras que el
segundo caso (Figura 9, centro) excluye los
nodos terrestres. La razon para esta exclusion
fue la resolucién baja del modelo de UKMO;
por tanto, en una franja del mara lo largo de la
costa, la intensidad de vientos esta
subestimada, debido a que usualmente el
modelo muestra los vientos mucho mas
débiles sobre la tierra. En otras palabras, para
definir la intensidad de vientos en esta franja a
través de una interpolacion entre los nodos del
modelo, es preferible no tomar en cuenta los
nodos terrestres.

A favor de esta conclusion esta el resultado
mostrado en la Figura 9 (abajo), donde se
presenta ¢l campo de vorticidad calculado
desde el modelo MMS5.
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La comparacion muestra los siguientes
detalles:

oEl rango de variacion de la vorticidad en
ambos modelos es aproximadamente igual
para esta zona,

oSin embargo, la extension de la zona de la
vorticidad ciclonica en el modelo MMS35 es
mucho menor (el valor maximo del vortice se
encuentra en vecindad de la desembocadura
delrio Magdalena);

oSin tener en cuenta los nodos terrestres, la
vorticidad del campo de viento “se mejora”,
pero el area ocupada por la circulacion
ciclonica es mayor en el UKMO y se
conserva.,
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Una consecuencia directa de esta
circunstancia se considera en lo siguiente. La
presencia de la vorticidad ciclonica en la zona
mencionada estd produciendo condiciones
favorables para una intensificacion de la
corriente sub-superficial, dirigida de la costa
panamena a lo largo de la costa colombiana.
En los casos cuando por la situacion sindptica
los vientos se debilitan en este sector, la
corriente puede llegar hasta la superficie. El
area afectada por la corriente dependera de la
cantidad de la enstrofia transmitida desde la
atmosfera. Una sobreestimacion de esta area
en el modelo de UKMO resulta en un mayor
periodo de tiempo para la respuesta del
modelo ocedanico en el momento de
restauracion de las condiciones de los vientos
alisios en esta zona. La reaccion cuantitativa
al efecto de sobrestimacion de la enstrofia se
puede verificar sélamente a través de los
ensayos con el modelo oceanico.

12.00 16.00

Prondstico

Figura 8. Comparacion entre los datos de mediciones (ARC “Malpelo”, Caribe-2003, Fase I) y el
pronostico de UKMO (tridngulos rojos) y MMS5 (cuadrados azules) para las horas 6:00 y 12:00 GMT

del modulo de viento (enms™).
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Figura 9. Vorticidad (ens") del campo de viento, calculada por el modelo UKMO con todos los nodos
(arriba), quitando los nodos terrestres (centro), y obtenida desde el modelo MMS5 (abajo) para el
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1 error del analisis objetivo de viento

en el modelo UKMO estd superando el

error del pronoéstico a corto plazo. La
razon de esta circunstancia, evidentemente, es
la ausencia de los datos de observaciones que
utiliza UKMO en la América Central.

El pronostico de UKMO estd subestimando la
intensidad del viento. Este resultado fue
obtenido comparando la componente zonal
del viento (medido en R/V “Seward Jonson™y
pronosticado por UKMO). La componente
zonal se caracteriza por predominar sobre el
mar Caribe, lo que permite concluir que el
valor subestimado es de 1.5 a2 m s’ para una
intensidad de 7a 9 ms' con un valor de r.m.s
de1.6-1.7ms".

La componente meridional del viento tiene un
caracter ondular, debido a que representa las
perturbaciones del flujo zonal en la atmosfera,
por lo tanto, esta componente no refleja en
forma directa la tendencia de pronostico con
respectoa los datos de observaciones, porlo

menos en la zona cubierta por los datos de
observaciones durante los cruceros del ano
2003. Para una componente meridional
promedia alrededor de 0 m s ' (ausencia de las
perturbaciones del flujo zonal), la diferencia
entre las observaciones de R/V “Seward
Jonson” y el pronostico fue de 4 m s’ con un
valorderm.s.de 1.3ms".

La utilizacion del modelo MMS5 podria ser
una mejor alternativa como un modelo
regional con mas alta resolucion espacial. una
opcion de asimilacion de los datos terrestres,
disponibles en tiempo real, y los datos
aerologicos. El proyecto PACS-SONET sobre
la red de lanzamiento de los globos-pilotos
soportaria la Gltima informacion. El modelo
debe ser adaptado especialmente para toda la
cuenca del mar Caribe. Una de las ventajas de
esta adaptacion seria una forma viable de
aprovechar el calculo de la temperatura de la
superficie del mar en el modelo oceanico para
suministrar esta informacion al modelo MM5
y. en tal manera, acoplar los bloques oceanico
y atmosférico en la escalaregional.
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