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El personal de la Dire

ión de Hidrografía y Navega
ión (DHN), de la Marina de Guerra del Perú, ha

implementado un sistema de pronósti
o de olas a nivel 
ostero en las prin
ipales bahías del litoral peruano,


on la �nalidad de proveer alertas tempranas ante la o
urren
ia de eventos extremos de oleaje, que permita

el 
ierre oportuno de puertos para la seguridad de los pes
adores y embar
a
iones navales. En el presente

artí
ulo, se muestran los resultados obtenidos del sistema de pronósti
o de oleaje para las bahías del Callao

y Mira�ores en Lima Perú. El modelo empleado fue el Delft3D-WAVE el 
ual fue empleado de forma

esta
ionaria y 
orrido diariamente de forma opera
ional. Para 
orroborar los resultados obtenidos, fue

validado 
on informa
ión medida en 
ampo durante aproximadamente 1 año, obteniéndose un 
oe�
iente

de 
orrela
ión de 0.62 en la altura de ola y 0.55 en dire

ión de olas, entre lo medido y modelado. Los

resultados se en
uentran disponibles en la página web de la DHN.
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Operational Implementation of a Surge Fore
ast System in the Mira�ores and Callao Bays

in Lima Peru

The Dire
torate of Hydrography and Navigation (DHN) from Peruvian Navy has implemented a 
oastal

wave fore
asting system at the prin
ipal bays from Peruvian 
oast for the purpose to provide early warnings

due the extreme wave 
onditions, that allows to DHN order the 
lose of the main ports for the safety of

�shermen and ships. The model used was Delft3D-WAVE, whi
h was used on a stationary basis and run daily

in an operational manner. To 
orroborate the results obtained, it was validated with in situ measurements

for approximately 1 year, obtaining a 
orrelation 
oe�
ient of 0.62 in the wave height and 0.55 in the wave

dire
tion, between the measured and modeled. The results are available on the DHN website.

Keywords: wave fore
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1. Introdu

ión

Las a
tividades e
onómi
as y/o deportivas que se

desarrollan en las zonas 
osteras o marítimas requieren


ada vez más de informa
ión de oleaje [1℄. En la Dire
-


ión de Hidrografía y Navega
ión (DHN) de la Marina de

Guerra del Perú, el 
ono
imiento de la dinámi
a marina

tanto a nivel regional 
omo 
ostero es de mu
ha impor-

tan
ia, porque permite la vigilan
ia de las 
ondi
iones

dinámi
as del oleaje, y tomar medidas de preven
ión ante

eventos extremos. La DHN ha implementado un sistema

de pronósti
o de olas a nivel 
ostero que permite 
ono
er

las 
ondi
iones del oleaje 
on 5 días de anti
ipa
ión en los

prin
ipales puertos del Perú. Los resultados del sistema de

pronósti
o son de dominio públi
o y se en
uentra dispo-

nible en la web institu
ional de la DHN (DHN, 2017).En

la a
tualidad se ha implementado el modelo para nueve

bahías del litoral peruano, Bayovar, Salaverry, Chimbote,

Chan
ay, An
ón, Mira�ores-Callao, Pis
o, Mollendo e Ilo.

En el presente artí
ulo vamos a des
ribir los resultados

de la implementa
ión del sistema de pronósti
o a 
or-

to plazo del oleaje in
idente en las bahías de Callao y

Mira�ores. Sistemas similares de pronósti
o se ha imple-

mentado en diversas lo
alidades del mundo 
on resultados

a
eptables [2℄, [3℄, [4℄, [5℄. In
luso algunos sistemas ope-

ra
ionales in
luyen la asimila
ión de datos.

El área de interés fueron las bahías de Callao y Mi-

ra�ores ubi
adas en la parte 
entral del litoral peruano

*
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Figura 1: Ubi
a
ión del área de estudio.

(Figura 1), en la región de Lima y Callao. En la bahía

de Callao se en
uentra el Terminal Portuario del Callao,


onsiderado 
omo el primer puerto del país y representa

la salida de produ
tos de los valles del Ríma
, Chillón y

Lurín [6℄. La bahía de Mira�ores se 
ara
teriza por tener


omo atra
tivo turísti
o sus playas, visitadas por turistas

a bañistas y a�
ionados a los deportes a
uáti
os 
omo el

surf. Al sur de esta bahía se en
uentra el terminal pesque-

ro de Chorrillos, el 
ual alberga a varias embar
a
iones

pesqueras, entre otros.

Frente a estas dos bahías se en
uentra la isla San

Lorenzo, que se 
ara
teriza por brindar una 
ierta pro-

te

ión 
ontra la a

ión del oleaje a una parte del área

de estudio, prin
ipalmente en la bahía del Callao, debi-

do a los pro
esos de difra

ión de las olas que esta genera.

2. Métodos

2.1. Datos

La propaga
ión de olas, desde aguas profundas a

someras se ha realizado tomando en 
onsidera
ión la in-

forma
ión en aguas profundas provenientes del pronósti
o

opera
ional realizado por National Centers for Environ-

mental Predi
tion (NCEP), de donde se dispone infor-

ma
ión de oleaje (altura signi�
ante, dire

ión y periodo

pi
o) a una resolu
ión espa
ial de 0.5◦ × 0.5◦ 
on un in-

tervalo temporal de 3 horas. Esta informa
ión 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 des
arga de informa
ión es (NCEP, 2017):

ftp://ftpprd.n
ep.noaa.gov/pub/data/n

f/
om/wave

Con la �nalidad de 
alibrar y validar el modelo en aguas

po
o profundas, se realizaron medi
iones de la altura de

olas en aguas 
osteras mediante la instala
ión de un instru-

mento o
eanográ�
o tipo Per�lador de Corriente A
ústi
o

Doppler (ADCP) a una profundidad de 15 m en las 
oor-

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 registró informa
ión de altura signi�
ante,

dire

ión pi
o, dire

ión media y periodo de olas.

2.2. Modela
ión numéri
a

La modela
ión numéri
a se ha realizado empleando el

módulo WAVE del software Delft3D (Deltares, 2014), el


ual se en
uentra basado en la físi
a del modelo de olas

SWAN, el 
ual es un modelo espe
tral de propaga
ión de

olas de ter
era genera
ión desarrollado por Delft Univer-

sity of Te
hnology [7℄. El modelo ha sido 
on�gurado para

usar dos grillas anidadas (Figura 4), donde la primera de

ellas es denominada �
oarse-grid� y tiene 
omo prin
ipal

fun
ión propagar las olas desde aguas profundas hasta

aguas intermedias y 
uenta 
on un espa
iamiento de 
el-

da de 2 km. Esta grilla toma 
omo 
ondi
ión de frontera

los resultados obtenidos de NCEP para el oleaje en aguas

profundas. La segunda grilla es denominada ��ne-grid�,


on un espa
iamiento de 
elda de 250 m y se usa para

representar el oleaje en la zona 
ostera. Esta grilla toma


omo 
ondi
ión de frontera los resultados de la propaga-

ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/wave
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Figura 2: Ubi
a
ión del punto de extra

ión en aguas profundas.


ión del oleaje de la grilla 
oarse-grid.

El 
oarse-grid presenta 64×55 puntos de grillas, 
on

un ángulo de orienta
ión de 0◦, mientras que la �ne-

grid presenta 64×73 puntos de grilla 
on un ángulo de

orienta
ión de −55◦ respe
to al eje X. La informa
ión ba-

timétri
a fue interpolada de forma lineal entre los puntos

de 
ada una de las grillas 
on la �nalidad de representar

de manera realista la 
on�gura
ión del fondo del mar.

El modelo ha sido 
on�gurado en su modo esta
io-

nario, tomando en 
uenta los efe
tos de la refra

ión y

la rompiente de olas, así 
omo la parametriza
ión de la

difra

ión. Para estas simula
iones no se han 
onsideró

los efe
tos del viento y marea en la propaga
ión de oleaje

debido a que la bahía de Mira�ores se en
uentra muy lejos

de la zona de genera
ión de olas (fet
h), y la marea es

una onda 
on periodos muy grandes, por lo que estas no

alterarán en gran medida la modela
ión, adi
ionalmente

no se 
onsideraron el �setup� de olas. Para 
omparar los

resultados del modelo 
on las medi
iones en 
ampo, se ha

de�nido un punto de 
ontrol, 
uya ubi
a
ión 
orresponde

a un punto de grilla del modelo (Figura 3).

El sistema de pronósti
o, para todas las bahías, ha sido

implementado en un servidor de 
ál
ulo bajo el sistema

operativo Linux, y se eje
uta opera
ionalmente de forma

diaria a las 04:00 hrs UTC. El tiempo total de 
ómputo,

desde el pro
eso de des
arga, genera
ión de 
ondi
iones

de frontera, eje
u
ión del modelo y publi
a
ión de resulta-

dos en la página web de la DHN, es de aproximadamente

30 minutos por bahía. El esquema de fun
ionamiento del

sistema de pronósti
o se muestra en la Figura 5.

3. Resultados

3.1. Propaga
ión de olas

Los resultados de las simula
iones en el área de es-

tudio, muestran 
omo ejemplo, la propaga
ión del oleaje

ha
ia las zonas 
osteras para el 04 y 06 de marzo de 2016

(Figura 6), de donde se ha logrado representar el oleaje

que proviene de dos dire

iones, del noroeste (Figura 6a)

y suroeste (Figura 6b), observándose de manera general

que las 
ondi
iones de oleaje en la bahía del Callao pre-

senta alturas de olas por debajo de 1m en la zona del

puerto del Callao, esto se debe prin
ipalmente al efe
to

de prote

ión natural de la Isla San Lorenzo ante la a

ión

del oleaje. Por otro lado, se observa que, en la bahía de

Mira�ores, el oleaje presenta 
ara
terísti
as variables, ya

que se presentaron olas promedio entre 1.0 a 2.0m llegan-

do a presentarse sobre todo en la zona 
entral de la bahía,

alturas de olas en el rango de 2 a 2.5m.

Los resultados de la simula
ión del oleaje fueron 
om-

parados 
on los registros delas medi
iones (ADCP), ob-

servándose que existe una buena aproxima
ión entre las

tenden
ias de lo modelado y lo medido (Figura 7), 
on

por
entajes de error entre 6 a 11% (Tabla 1). En 
uanto

a la dire

ión se observa que el modelo representa de

manera ade
uada la distribu
ión de dire

iones del Sur-

Suroeste y Suroeste, mientras que existe una 
omponente

Oeste-Suroeste del modelo que no ha sido observada por

el ADCP (Figura 9).

La 
orrela
ión que se obtuvo para la altura y dire
-


ión 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: Ubi
a
ión de la posi
ión del punto de medi
ión de olas.

Figura 4: Un Detalle de la grillas de 
ál
ulo empleadas en la simula
ión. 
oarse_grid (rojo), �ne_grid (negro).
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Figura 5: Esquema de fun
ionamiento del sistema de pronósti
o.

Figura 6: Resultados del pronósti
o de oleaje en el área de estudio 
on modelo Delft3d - Modulo Wave. a) Pronósti
o

para el 04-03-2016 03: hr, b) Pronósti
o para el 06-03-2016 06:00 hr
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Figura 7: Compara
ión de resultados de la altura de ola entre lo modelado (D3D) y lo medido (ADCP).

nivel de signi�
an
ia para el 
oe�
iente de 
orrela
ión se

en
ontró dentro de la zona de re
hazo, es de
ir la 
orre-

la
ión fue signi�
ativa para las dos variables. En la Figura

8 se observan los grá�
os de dispersión de datos para la

altura y dire

ión de oleaje entre los datos medidos en


ampo y los 
al
ulados, donde se puede 
orroborar que

existe una 
orrela
ión entre ambas fuentes de informa
ión.

En la Figura 9 se observa la rosa de altura y dire
-


ión de olas, en la que se observa que la predominante

de dire

ión de olas medido 
on ADCP presenta dire
-


ión Sur-Suroeste 
on alturas entre 1.5 a 2.0m. En los

resultados de la modela
ión numéri
a se observa de igual

forma que la dire

ión predominante del modelo es de

Sur-suroeste 
on alturas entre 1.5 a 2.0m predominante-

mente. Así mismo, se observa una 
omponente de olas

de dire

ión Suroeste para ambas rosas de dire

ión, por

lo que el modelo estaría representando las predominantes

ade
uadamente.

Asimismo, se han elaborado grá�
os de 
ajas para

altura y dire

ión (Figura 10) 
on la �nalidad de 
ompa-

rar los resultados de la modela
ión, muestran de manera

grá�
a lo observado en la Tabla 1, donde se resalta que

el modelo sobrestima de manera ligera las 
ondi
iones

medias de oleaje, mientras que las 
ondi
iones de oleaje

más intenso el modelo tiende a subestimarlas. Este aspe
-

to debe ser tomado en 
onsidera
ión 
uando se reali
e el

análisis para la toma de de
isiones respe
to a la in�uen-


ia del oleaje sobre el borde 
ostero, ya sea 
on �nes de

prevenir es
enarios de inunda
ión o estudios de dinámi
a

litoral 
omo el transporte de sedimentos.

4. Resultados

Con la informa
ión des
argada, se realizó una 
ompa-

ra
ión entre los resultados del reanálisis numéri
o 
on la

informa
ión satelital para 
ada punto de�nido. Se obser-

va que la informa
ión del reanálisis numéri
o sin 
alibrar


on los datos instrumentales presenta una 
orrela
ión alta,

presentando un 
oe�
iente de 
orrela
ión que varía 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 
ali-

bra
ión, se obtienen los 
oe�
ientes de 
alibra
ión �a� y

�b� que permiten aproximar la informa
ión de reanálisis

a un modelo exponen
ial des
rito en la se

ión anterior.

De esta manera se observa que los 
oe�
ientes de 
orre-

la
ión (r) mantienen valores muy similares; sin embargo,

los valores del BIAS y RMSE se ven redu
idos 
onsidera-

blemente, lo que nos daría indi
ios de que el pro
eso de


alibra
ión mejoró la informa
ión de reanálisis numéri
o.

Por otro lado, el p-value para el 
oe�
iente de 
orrela
ión

de ambas fuentes de informa
ión indi
a que la 
orrela
ión

es signi�
ante (Tabla 4).

El pro
eso de 
alibra
ión de la boya 
on los datos del

modelo, muestran una mejora tanto en la 
orrela
ión 
o-

mo en los BIAS y RMSE. En la �gura 5 y 6 se observa

el grá�
o de dispersión entre la informa
ión de reanálisis
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Figura 8: Correla
ión entre lo modelado y observado para la altura y dire

ión de olas.

Figura 9: Rosas de oleaje del modelo-D3D (Izquierda) y lo medido-ADCP (dere
ha).

Figura 10: Grá�
o de 
ajas de 
ompara
ión de altura y dire

ión de olas entre lo modelado y observado.
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Altura de ola (m) % Error Dire

ión(◦)
D3D ADCP D3D ADCP

Mínimo 1.36 1.28 6.25 200.3 196.8

1er 
uartil 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 
uartil 2.21 2.28 3.08 244.4 224.6

Máxima 2.42 2.63 7.98 245.7 239.0

Tabla 1: .- Compara
ión de resultados de la altura y dire

ión de olas entre el modelo (D3D) y lo medido (ADCP).

Parámetro Coef. Corr Bias RMSE p-value

Altura 0.62 -0.128 0.265 2.20 × 10−6

Dire

ión 0.55 -7.03 12.34 3.14 × 10−15

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

sin 
alibrar y 
alibradas 
on la informa
ión instrumental

de satélite y la boya 32012 respe
tivamente.

5. Con
lusiones

El modelo de olas opera
ional implementado ha logra-

do representar ade
uadamente las 
ondi
iones de oleajes

registrados en la zona de estudio, obteniéndose buena ten-

den
ia para las alturas y dire

iones de olas, la 
ual pueda

servir 
omo alerta temprana de los eventos extremos de

oleaje. Se debe tener en 
onsidera
ión el modelo sobres-

tima de manera ligera las 
ondi
iones medias del oleaje,

mientras que para las 
ondi
iones máximas las subestima.

En el punto de medi
ión se ha observado que el oleaje

presenta dire

ión predominantemente del sursuroeste y

suroeste, tal 
omo ha sido veri�
ado entre lo modelado y

observado. Los mayores por
entajes de errores del modelo

se en
uentran en las alturas mínimas, lo 
ual permite que

el modelo subestime las mínimas alturas de olas.
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