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El personal de la Direccién de Hidrografia y Navegacién (DHN), de la Marina de Guerra del Perd, ha
implementado un sistema de pronéstico de olas a nivel costero en las principales bahias del litoral peruano,
con la finalidad de proveer alertas tempranas ante la ocurrencia de eventos extremos de oleaje, que permita
el cierre oportuno de puertos para la seguridad de los pescadores y embarcaciones navales. En el presente
articulo, se muestran los resultados obtenidos del sistema de pronéstico de oleaje para las bahias del Callao
y Miraflores en Lima Per. El modelo empleado fue el Delft3D-WAVE el cual fue empleado de forma
estacionaria y corrido diariamente de forma operacional. Para corroborar los resultados obtenidos, fue
validado con informacién medida en campo durante aproximadamente 1 afio, obteniéndose un coeficiente
de correlacion de 0.62 en la altura de ola y 0.55 en direcciéon de olas, entre lo medido y modelado. Los
resultados se encuentran disponibles en la pagina web de la DHN.
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Operational Implementation of a Surge Forecast System in the Miraflores and Callao Bays
in Lima Peru

The Directorate of Hydrography and Navigation (DHN) from Peruvian Navy has implemented a coastal
wave forecasting system at the principal bays from Peruvian coast for the purpose to provide early warnings
due the extreme wave conditions, that allows to DHN order the close of the main ports for the safety of
fishermen and ships. The model used was Delft3D-WAVE, which was used on a stationary basis and run daily
in an operational manner. To corroborate the results obtained, it was validated with in situ measurements
for approximately 1 year, obtaining a correlation coefficient of 0.62 in the wave height and 0.55 in the wave
direction, between the measured and modeled. The results are available on the DHN website.

Keywords: wave forecast, wave model, Delft3D, Callao..

Introduccion

Las actividades econémicas y/o deportivas que se
desarrollan en las zonas costeras o maritimas requieren
cada vez mas de informacién de oleaje [I]. En la Direc-
cién de Hidrografia y Navegacién (DHN) de la Marina de
Guerra del Peri, el conocimiento de la dinamica marina
tanto a nivel regional como costero es de mucha impor-
tancia, porque permite la vigilancia de las condiciones
dinamicas del oleaje, y tomar medidas de prevencién ante
eventos extremos. La DHN ha implementado un sistema
de prondstico de olas a nivel costero que permite conocer
las condiciones del oleaje con 5 dias de anticipacién en los
principales puertos del Per(. Los resultados del sistema de
pronéstico son de dominio puablico y se encuentra dispo-
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nible en la web institucional de la DHN (DHN, 2017).En
la actualidad se ha implementado el modelo para nueve
bahias del litoral peruano, Bayovar, Salaverry, Chimbote,
Chancay, Ancén, Miraflores-Callao, Pisco, Mollendo e llo.
En el presente articulo vamos a describir los resultados
de la implementacién del sistema de pronédstico a cor-
to plazo del oleaje incidente en las bahias de Callao y
Miraflores. Sistemas similares de prondstico se ha imple-
mentado en diversas localidades del mundo con resultados
aceptables [2], [3], [4]. [5]. Incluso algunos sistemas ope-
racionales incluyen la asimilacién de datos.

El area de interés fueron las bahias de Callao y Mi-
raflores ubicadas en la parte central del litoral peruano
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Figura 1: Ubicacion del area de estudio.

(Figura 1), en la region de Lima y Callao. En la bahia
de Callao se encuentra el Terminal Portuario del Callao,
considerado como el primer puerto del pais y representa
la salida de productos de los valles del Rimac, Chillén y
Lurin [6]. La bahia de Miraflores se caracteriza por tener
como atractivo turistico sus playas, visitadas por turistas
a bafistas y aficionados a los deportes acuaticos como el
surf. Al sur de esta bahia se encuentra el terminal pesque-
ro de Chorrillos, el cual alberga a varias embarcaciones
pesqueras, entre otros.

Frente a estas dos bahias se encuentra la isla San
Lorenzo, que se caracteriza por brindar una cierta pro-
teccién contra la accién del oleaje a una parte del area
de estudio, principalmente en la bahia del Callao, debi-
do a los procesos de difraccion de las olas que esta genera.

2. Meétodos

2.1. Datos

La propagacion de olas, desde aguas profundas a
someras se ha realizado tomando en consideracién la in-
formacién en aguas profundas provenientes del pronéstico
operacional realizado por National Centers for Environ-
mental Prediction (NCEP), de donde se dispone infor-
macién de oleaje (altura significante, direccién y periodo
pico) a una resolucién espacial de 0.5° x 0.5° con un in-
tervalo temporal de 3 horas. Esta informacién de oleaje en
el punto 79.5° Oeste y 12.5° Sur, es ingresada al modelo
por sus fronteras norte, oeste y sur (Figura 2) en formato

de serie de tiempo para las horas de interés. El sitio web
de descarga de informacién es (NCEP, 2017):

ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/wave

Con la finalidad de calibrary validar el modelo en aguas
poco profundas, se realizaron mediciones de la altura de
olas en aguas costeras mediante la instalacién de un instru-
mento oceanografico tipo Perfilador de Corriente Acistico
Doppler (ADCP) a una profundidad de 15 m en las coor-
denadas 77°05'38.70” Oeste y 12°08'1.00”Sur durante el
periodo del 03 al 27 de Marzo del 2016 (Figura 3). Durante
este periodo se registré informacion de altura significante,
direccién pico, direccién media y periodo de olas.

2.2. Modelacién numérica

La modelacién numérica se ha realizado empleando el
moédulo WAVE del software Delft3D (Deltares, 2014), el
cual se encuentra basado en la fisica del modelo de olas
SWAN, el cual es un modelo espectral de propagacién de
olas de tercera generacién desarrollado por Delft Univer-
sity of Technology [7]. EI modelo ha sido configurado para
usar dos grillas anidadas (Figura 4), donde la primera de
ellas es denominada “coarse-grid” y tiene como principal
funcién propagar las olas desde aguas profundas hasta
aguas intermedias y cuenta con un espaciamiento de cel-
da de 2 km. Esta grilla toma como condicién de frontera
los resultados obtenidos de NCEP para el oleaje en aguas
profundas. La segunda grilla es denominada “fine-grid”,
con un espaciamiento de celda de 250 m y se usa para
representar el oleaje en la zona costera. Esta grilla toma
como condicién de frontera los resultados de la propaga-
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Figura 2: Ubicacién del punto de extraccién en aguas profundas.

cién del oleaje de la grilla coarse-grid.

El coarse-grid presenta 64x55 puntos de grillas, con
un angulo de orientacién de 0°, mientras que la fine-
grid presenta 64x73 puntos de grilla con un angulo de
orientacion de —55° respecto al eje X. La informacién ba-
timétrica fue interpolada de forma lineal entre los puntos
de cada una de las grillas con la finalidad de representar
de manera realista la configuracién del fondo del mar.

El modelo ha sido configurado en su modo estacio-
nario, tomando en cuenta los efectos de la refraccion y
la rompiente de olas, asi como la parametrizacién de la
difracciéon. Para estas simulaciones no se han consider6
los efectos del viento y marea en la propagacién de oleaje
debido a que la bahia de Miraflores se encuentra muy lejos
de la zona de generacién de olas (fetch), y la marea es
una onda con periodos muy grandes, por lo que estas no
alteraran en gran medida la modelacién, adicionalmente
no se consideraron el “setup” de olas. Para comparar los
resultados del modelo con las mediciones en campo, se ha
definido un punto de control, cuya ubicacion corresponde
a un punto de grilla del modelo (Figura 3).

El sistema de pronéstico, para todas las bahias, ha sido
implementado en un servidor de célculo bajo el sistema
operativo Linux, y se ejecuta operacionalmente de forma
diaria a las 04:00 hrs UTC. El tiempo total de cémputo,
desde el proceso de descarga, generaciéon de condiciones
de frontera, ejecucién del modelo y publicacién de resulta-
dos en la pagina web de la DHN, es de aproximadamente
30 minutos por bahia. El esquema de funcionamiento del
sistema de prondstico se muestra en la Figura 5.

3. Resultados

3.1. Propagacién de olas

Los resultados de las simulaciones en el area de es-
tudio, muestran como ejemplo, la propagacién del oleaje
hacia las zonas costeras para el 04 y 06 de marzo de 2016
(Figura 6), de donde se ha logrado representar el oleaje
que proviene de dos direcciones, del noroeste (Figura 6a)
y suroeste (Figura 6b), observandose de manera general
que las condiciones de oleaje en la bahia del Callao pre-
senta alturas de olas por debajo de 1m en la zona del
puerto del Callao, esto se debe principalmente al efecto
de proteccién natural de la Isla San Lorenzo ante la accién
del oleaje. Por otro lado, se observa que, en la bahia de
Miraflores, el oleaje presenta caracteristicas variables, ya
que se presentaron olas promedio entre 1.0 a 2.0m llegan-
do a presentarse sobre todo en la zona central de la bahia,
alturas de olas en el rango de 2 a 2.5m.

Los resultados de la simulacién del oleaje fueron com-
parados con los registros delas mediciones (ADCP), ob-
servandose que existe una buena aproximacion entre las
tendencias de lo modelado y lo medido (Figura 7), con
porcentajes de error entre 6 a 11 % (Tabla 1). En cuanto
a la direccion se observa que el modelo representa de
manera adecuada la distribucién de direcciones del Sur-
Suroeste y Suroeste, mientras que existe una componente
Oeste-Suroeste del modelo que no ha sido observada por
el ADCP (Figura 9).

La correlacién que se obtuvo para la altura y direc-
ci6n de olas fueron de 0.62 y 0.55 (Figura 8y Tabla 2) y
aunque estos valores pueden ser relativamente bajos, el
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Figura 3: Ubicacion de la posicion del punto de medicion de olas.
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Figura 5: Esquema de funcionamiento del sistema de pronéstico.
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Figura 6: Resultados del pronéstico de oleaje en el area de estudio con modelo Delft3d - Modulo Wave. a) Pronéstico
para el 04-03-2016 03: hr, b) Pronéstico para el 06-03-2016 06:00 hr
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Figura 7: Comparacién de resultados de la altura de ola entre lo modelado (D3D) y lo medido (ADCP).

nivel de significancia para el coeficiente de correlacién se
encontré dentro de la zona de rechazo, es decir la corre-
lacién fue significativa para las dos variables. En la Figura
8 se observan los graficos de dispersion de datos para la
altura y direccion de oleaje entre los datos medidos en
campo y los calculados, donde se puede corroborar que
existe una correlacién entre ambas fuentes de informacion.

En la Figura 9 se observa la rosa de altura y direc-
cién de olas, en la que se observa que la predominante
de direccion de olas medido con ADCP presenta direc-
cién Sur-Suroeste con alturas entre 1.5 a 2.0m. En los
resultados de la modelacién numérica se observa de igual
forma que la direcciéon predominante del modelo es de
Sur-suroeste con alturas entre 1.5 a 2.0m predominante-
mente. Asi mismo, se observa una componente de olas
de direccion Suroeste para ambas rosas de direccion, por
lo que el modelo estaria representando las predominantes
adecuadamente.

Asimismo, se han elaborado graficos de cajas para
altura y direccién (Figura 10) con la finalidad de compa-
rar los resultados de la modelacién, muestran de manera
grafica lo observado en la Tabla 1, donde se resalta que
el modelo sobrestima de manera ligera las condiciones
medias de oleaje, mientras que las condiciones de oleaje
mas intenso el modelo tiende a subestimarlas. Este aspec-
to debe ser tomado en consideracién cuando se realice el
analisis para la toma de decisiones respecto a la influen-
cia del oleaje sobre el borde costero, ya sea con fines de

prevenir escenarios de inundacién o estudios de dinamica
litoral como el transporte de sedimentos.

4. Resultados

Con la informacién descargada, se realizé una compa-
racion entre los resultados del reanalisis numérico con la
informacién satelital para cada punto definido. Se obser-
va que la informacion del reanalisis numérico sin calibrar
con los datos instrumentales presenta una correlacién alta,
presentando un coeficiente de correlacién que varia entre
0.727 y 0.933 (Tabla 4), asimismo, observamos que los
valores del BIAS mantienen rangos entre 0.259 a 0.427 y
el RMSE entre 0.337 a 0.532. Cuando se realiza la cali-
bracion, se obtienen los coeficientes de calibracion “a” y
“b" que permiten aproximar la informacién de reanalisis
a un modelo exponencial descrito en la seccién anterior.
De esta manera se observa que los coeficientes de corre-
lacién (r) mantienen valores muy similares; sin embargo,
los valores del BIAS y RMSE se ven reducidos considera-
blemente, lo que nos daria indicios de que el proceso de
calibracién mejor6 la informacion de reanalisis numérico.
Por otro lado, el p-value para el coeficiente de correlacion
de ambas fuentes de informacién indica que la correlacion
es significante (Tabla 4).

El proceso de calibracién de la boya con los datos del
modelo, muestran una mejora tanto en la correlacién co-
mo en los BIAS y RMSE. En la figura 5 y 6 se observa
el grafico de dispersion entre la informacion de reanalisis
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Altura de ola (m) | % Error Direccion(®)
D3D ADCP D3D ADCP
Minimo 1.36 1.28 6.25 200.3 196.8
ler cuartil 1.72 1.55 11.33 209.3 205.8
Mediana 1.89 1.72 9.88 214.2 209.3
Promedio 1.87 1.76 6.17 219.3 210.3
3er cuartil 2.21 2.28 3.08 244 4 224.6
Maxima 2.42 2.63 7.98 245.7 239.0

Tabla 1: .- Comparacion de resultados de la altura y direccion de olas entre el modelo (D3D) y lo medido (ADCP).

Parametro | Coef. Corr Bias RMSE p-value
Altura 0.62 -0.128 | 0.265 | 2.20 x 10~°
Direccion 0.55 703 | 1234 | 3.14x 107"

Tabla 2: Comparacién de resultados entre el modelo (D3D) y lo medido (ADCP).

Cristaldo, Etapa Pre-Operacional de un Sistema
de Prondstico de Olas para el Atlantico Sudoc-
cidental y Mar Argentino (2006). Disponible en:
www.hidro.gov.ar/Smara/tmao_16.pdf

sin calibrar y calibradas con la informacién instrumental
de satélite y la boya 32012 respectivamente.

5. Conclusiones

[3] A. L. Caicedo, S. Latandret and J. Portilla, Modeliza-
cién Operacional de oleaje en el Pacifico colombiano,
Bol. Cient. CIOH, vol 32, pp. 71-84, (2014).

El modelo de olas operacional implementado ha logra-
do representar adecuadamente las condiciones de oleajes
registrados en la zona de estudio, obteniéndose buena ten-
dencia para las alturas y direcciones de olas, la cual pueda  [4] H. Tolman, J.H. Alves and Y. Chao. Operational Fo-

servir como alerta temprana de los eventos extremos de
oleaje. Se debe tener en consideracién el modelo sobres-
tima de manera ligera las condiciones medias del oleaje,
mientras que para las condiciones maximas las subestima.
En el punto de medicién se ha observado que el oleaje
presenta direccion predominantemente del sursuroeste y
suroeste, tal como ha sido verificado entre lo modelado y
observado. Los mayores porcentajes de errores del modelo
se encuentran en las alturas minimas, lo cual permite que
el modelo subestime las minimas alturas de olas.
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