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La respuesta de modelos espectrales de olas en 
condiciones de huracanes intensos en el golfo de México

Response of spectral wave models under extreme wind 
conditions in the Gulf of Mexico

Rodney Eduardo Mora Escalante1,2,3*& Omar Gerardo Lizano Rodríguez1,3

RESUMEN
Se evaluó la respuesta de dos modelos numéricos de oleaje de tercera generación en condiciones 
de viento extremo, un modelo de oleaje de aguas profundas, WAVEWATCH III y un modelo de 
olas de aguas someras, SWAN. El objetivo general del trabajo fue evaluar el desempeño de dos 
modelos espectrales de olas para representar las condiciones de altura de oleaje de un huracán 
con viento generado por dos tipos de modelos de viento: uno paramétrico y otro dinámico. Se 
realizó 4 experimentos con huracanes mayores e históricos que atravesaron el golfo de México 
(Lili 2002, Iván 2004, Rita 2005 y Gustav 2008). Para comparar los resultados de los modelos se 
utilizó datos observados de rapidez del viento y altura de oleaje de boyas de la National Data Buoy 
Center y se evalúa con parámetros estadísticos. Los resultados mostraron que al usar el campo 
de viento del modelo paramétrico en los modelos SWAN y WAVEWATCH III, ambos tienden a 
representar los máximos de altura significante del oleaje con lo observado, cuando la trayectoria de 
la tormenta pasa cerca de la boya de registro (< 400 km). El modelo WAVEWATCH III forzado con 
el campo de viento del modelo WRF tiende a subestimar el máximo de altura de oleaje observado. 
La estadística evaluada y las series temporales de rapidez de viento y altura de oleaje, mostró que 
el modelo SWAN y el modelo WAVEWATCH III forzados con el modelo paramétrico HURWIN 
son adecuados en la simulación de oleaje en condiciones de huracanes mayores.
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ABSTRACT
Two numerical wave models were evaluated in extreme wind conditions: a deep-water wave 
model, WAVEWATCH III, and a shallow water wave model, SWAN. The general objective of 
the research is to assess the performance of these two spectral wave models to represent the wave 
height under hurricane conditions with two kinds of wind models: parametric and dynamic. Four 
experiments were conducted with major historical hurricanes that crossed the Gulf of Mexico 
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(Lili 2002, Ivan 2004, Rita 2005, and Gustav 2008). In order to compare results from the models, 
in-situ data of wind speed and significant wave height was obtained from the National Data Buoy 
Center and evaluated using statistical parameters. Results showed that, by using the parametric 
wind field model in SWAN and WAVEWATCH III, both models tend to represent the peaks of 
observed significant wave height when the storm path passes close to the measuring buoy (< 
400 km). Forced by the wind field of the WRF model, WAVEWATCH III tends to underestimate 
the peak wave height. The evaluated statistics and the time series of wind speed and wave 
height show that, forced by the HURWIN parametric model, SWAN and WAVEWATCH III are 
adequate for wave simulation under major hurricane conditions.

Keywords: significant wave height, Gulf of Mexico, hurricane, SWAN, WAVEWATCH III

INTRODUCCIÓN

Existen una serie de modelos 
que simulan el viento para un huracán, 
tal como los modelos paramétricos de 
viento que utilizan relaciones muy sen-
cillas (Holland, 1980; Lizano, 1990; Wi-
lloughby & Rahn, 2004; Holland et al. 
2010; Emanuel & Rotunno, 2011; Hu 
et al. 2012); también están aquellos que 
utilizan ecuaciones más complejas para 
representar la dinámica de la atmósfe-
ra como el modelo Weather Research 
and Forecasting, WRF (Skamarock et 
al. 2008). Estudios recientes emplean 
la técnica de combinar información de 
viento con datos de reanálisis y modelos 
paramétricos, para simular el campo de 
viento en condiciones de huracán (Mon-
toya et al. 2013; Shao et al. 2018; Chen 
et al. 2019). 

El empleo de modelos de me-
soescala (por ejemplo, el WRF) en la 
simulación de huracanes para evaluar 
su física (capa límite planetaria, cúmu-
los, microfísica, entre otros) y paráme-
tros de pronóstico como intensidad, 
estructura y trayectoria de la tormenta, 

han sido usados con éxito (Braun & 
Tao, 2000; Rogers et al. 2003; Da-
vis et al. 2008; Mooney et al. 2016). 
También se han implementado mode-
los paramétricos para la simulación de 
viento de huracanes: como en el caso 
del ciclón tropical Joan de 1988 (Liza-
no & Moya, 1990; Lizano et al. 2001; 
Ortiz-Royero et al. 2008) y Mitch 
1998 (Lizano et al. 2001) por su paso 
por el Caribe y Centroamérica. En el 
estudio previo de Olfateh et al. (2017), 
se utilizó un nuevo modelo paramétri-
co que usa 6 huracanes en la región del 
Atlántico Norte para evaluar el mode-
lo de viento. El modelo propuesto de-
muestra capturar los principales rasgos 
de la tormenta (asimetría, viento máxi-
mo, y otros). En el trabajo reciente de 
Yaghoobi Kalourazi et al. (2020) se 
evalúa una serie modelos paramétricos 
usando datos de vientos de H*Wind, 
de reanálisis y de boyas en el golfo de 
México, al demostrar que los modelos 
analíticos que generan el campo de 
viento en huracanes son consistentes 
con las observaciones. 
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En los modelos numéricos de 
oleaje, la principal fuente de ener-
gía en la generación del oleaje es el 
viento o es el esfuerzo de este (Hol-
thuijsen, 2010). Estos modelos están 
basados en la ecuación de balance de 
acción de la ola, DN(x,y,t;ƒ,θ) / Dt = 
S (Komen et al. 1994). El término de 
la izquierda es la derivada total que 
indica el cambio local y propagación 
de la acción de la ola (N = E(ƒ,θ) / θ; 
θ=2πƒ; donde E, f, θ es la energía del 
espectro, frecuencia, dirección de las 
olas, respectivamente, y θ es frecuen-
cia angular). El lado derecho contro-
la el crecimiento/decrecimiento del 
oleaje definido por los términos fuente 
y de sumidero (S = Energía del vien-
to + Intercambio de energía entre olas 
+ Disipación de energía por rompi-
miento de las olas; válido para aguas 
profundas). En Lizano (2006), al em-
plear el modelo paramétrico ajustado 
de viento de huracán (Lizano, 1990) a 
un modelo de oleaje de tercera gene-
ración, SWAN, los perfiles de altura 
de oleaje generados por el modelo nu-
mérico en 5 huracanes simulados, dio 
un mejor ajuste que el modelo de Ho-
lland (1980) de viento. Los resulta-
dos en dicho estudio demuestran que 
el empleo de ambos modelos pueden 
ser una técnica útil para diagnosticar 
y pronosticar el oleaje durante ciclo-
nes tropicales. Otros autores como 
Moon et al. (2003) mencionan que 
la simulación de oleaje con un mo-
delo numérico de tercera generación 

como WAVEWATCH III y forzado 
con el campo de vientos de un mo-
delo paramétrico, produjo una buena 
consistencia entre los resultados del 
modelo y los datos observados en bo-
yas marinas. En un estudio reciente de 
Ruiz-Salcines et al. (2019) se evalúa 
el campo de viento al usar 6 diferentes 
modelos paramétricos para huracanes 
y la respuesta del campo de olas que 
utiliza el modelo MIKE21. Uno de 
los hallazgos que se mencionan es, 
los modelos paramétricos pueden ser 
precisos para algunos eventos, pero 
para otros pueden encontrarse impre-
cisiones en los resultados. Además, 
los resultados del campo de viento 
y de olas son dependientes de la dis-
tancia al centro del huracán. En otro 
estudio, Lizano & Mora-Escalante 
(2019) muestran que los resultados de 
altura y periodo del oleaje del modelo 
SWAN forzado con el campo de vien-
tos de un modelo paramétrico son si-
milares a las mediciones de una boya 
ubicada cerca de la costa caribe de 
Costa Rica.

Luego de varias décadas, se si-
guen evaluando una serie de modelos 
paramétricos de viento de huracán que 
existen en la literatura, que, por su 
simplicidad, son usados en la simu-
lación de oleaje extremo. Este estu-
dio retoma el modelo paramétrico de 
viento de Lizano (1990) para evaluar 
la respuesta de 2 modelos numéricos 
de oleaje (SWAN y WAVEWATCH 
III) en representar la altura de oleaje 
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en condiciones de huracán en la región 
del golfo de México; además se evalúa 
la respuesta de estos dos modelos de 
oleaje con otro campo de viento gene-
rado con un modelo más complejo.

MATERIALES Y MÉTODOS

El área de estudio comprende 
el golfo de México, Cuba y el norte 
de México, es decir, 18º N - 31º N y 
80º O - 95º O (Fig. 1). Además, en la 
Fig. 1 se indican las trayectorias de 
los ciclones tropicales Lili 2002, Iván 
2004, Rita 2005 y Gustav 2008 que se 
incluyeron para el análisis; así como 
las ubicaciones de cinco boyas ocea-
nográficas administradas por el Centro 
Nacional de Datos de Boyas (National 
Data Buoy Center, NDBC) utilizadas 
en el estudio. Las boyas 42 001 (3 207 
m) y 42 003 (3 296 m) están en aguas 
profundas entre tanto, las boyas 42 
036 (49.7 m), 42 039 (270 m) y 42 040 
(183 m) se encuentran en aguas inter-
medias o someras. 

Para los 4 huracanes se usó 
un modelo de viento paramétrico y 
un modelo dinámico para obtener 
el campo de viento a 10 m sobre la 
superficie en el dominio mostrado 
en la Fig. 1. Estas tormentas se se-
leccionaron por categorizarse como 
huracanes mayores, porque durante 
el mayor tiempo de su trayectoria 
por aguas del golfo de México al-
canzaron categoría ≥ 3 en la escala 

Saffir-Simpson de acuerdo con la in-
tensidad de sus vientos. 

Para la simulación del campo de 
vientos de un huracán se emplearon 
dos modelos de viento que se diferen-
cian en la forma de calcular la magni-
tud del viento. Uno de los modelos que 
se implementa es el modelo ajustado 
de Lizano (1990) (de aquí en adelante 
referido como HURWIN). El perfil de 
viento de este modelo consiste en una 
combinación de los modelos de Jeles-
nianski (1974):  para 

r < Rmáx y Collins Viehnaman (1971): 

 para r > Rmáx , 
donde C1 = 3.354, C2 = 1.265x10-3, k 
=0.15128 y m = 1.607. El viento máxi-
mo se calcula con la siguiente expresión, 

 
con ƒ parámetro de Coriolis, P pre-
sión ambiental (1016 mb), Pc pre-
sión mínima central y Vt es la veloci-
dad de traslación. De los parámetros 
más difíciles de obtener es el radio 
de viento máximo (Rmáx), por lo tan-
to, en este estudio se adopta la expre-
sión sugerida por Vickery & Wadhera 
(2008), válida para el golfo de México, 

, 
donde Rmáx es el radio de viento máxi-
mo, . Los parámetros de 
entrada en el modelo paramétrico son la 
posición (latitud y longitud) del centro 
de la tormenta y presión mínima central. 
Se obtienen de la base de datos HUR-
DAT2 (Landsea & Franklin 2013) del 
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Centro Nacional de Huracanes (NHC, 
por sus siglas en inglés). Los campos de 
viento se interpolan a una altura de 10 
m sobre el nivel del mar y con una reso-
lución temporal y espacial de 3 horas y 
~10 km, respectivamente.

El otro modelo de viento que se 
utilizó en el estudio es el dinámico 
no hidrostático Advanced Research 
WRF (Skamarock et al. 2008) (nú-
cleo dinámico ARW) versión 3.0. Se 
configura con 3 dominios anidados 
con resolución espacial de 90 km, 30 
km y 10 km y resolución temporal 
de 3 horas. Se emplean las formula-
ciones físicas por defecto para repre-
sentar los diferentes procesos en la 
atmósfera. Para el estudio se utiliza 
el dominio más fino. Se usa infor-
mación extraída del reanálisis de la 
National Center for Environmental 
Prediction (NCEP) Final Analysis 
(FNL) como condiciones iniciales y 
de frontera en el modelo de mesoes-
cala. Estos datos tienen una resolu-
ción espacial de 1º y un intervalo 
temporal de 6 horas. Cabe indicar, 
que se simuló para cada tormenta 
una única vez el campo de viento.

Para simular el campo de oleaje 
se emplearon 2 modelos numéricos 
de oleaje, SWAN y WAVEWATCH 
III (de aquí en adelante referido 
como WW3). Para el modelo numé-
rico WW3 se utiliza la versión 4.18 
(Tolman, 2014). Para el modelo es-
pectral SWAN (Simulating Waves 
Nearshore) se usa la versión 41.10 

(Booij et al. 1999). La batimetría que 
se emplea para propagar el oleaje de 
los 2 modelos es ETOPO1 (Amante 
& Eakins, 2009). La resolución es-
pacial en los 2 modelos de oleaje es 
la de ETOPO1. El rango de frecuen-
cias del oleaje es de 0.04 - 0.4 Hz 
(incremento en frecuencia de forma 
logarítmica, 1.1 Hz) y 36 direcciones 
para definir el espectro de energía de 
las olas (∆θ=10º). Los términos fuen-
te y sumidero utilizados fueron la de 
Tolman & Chalikov (1996) en WW3 
(se establece un valor de coeficien-
te de arrastre limitado de 3x10-5 en 
el término de crecimiento de la ola), 
mientras que la física por defecto se 
emplea en el modelo SWAN. El mé-
todo aproximado DIA fue empleado 
en los 2 modelos numéricos para re-
solver las interacciones no lineales 
entre olas. Para mayores detalles en 
la física de ambas parametrizacio-
nes de los modelos de oleaje WW3 
y SWAN refiérase a Ortiz-Royero & 
Mercado-Irizarry (2008).

Se usó resultados de rapidez de 
viento y de altura significante del olea-
je (cantidad obtenida como un paráme-
tro integral del espectro de energía del 
oleaje) de los modelos cada hora e in-
terpolado en las posiciones mostradas 
en la Fig. 1. Para comparar los resulta-
dos del modelo de viento y de oleaje, 
se utilizó datos horarios de observacio-
nes de boyas oceanográficas en el gol-
fo de México (Fig. 1). Para evaluar el 
desempeño de los 2 modelos de viento 
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en los 2 modelos de oleaje empleados 
en las diferentes simulaciones reali-
zadas se aplican las siguientes métri-
cas estadísticas definidas en Schiller 
& Brassington (2011): el error medio, 

 el error medio cua-

drático,  
y el coeficiente de correlación, 

. La M 

representa el modelo y la O indica las 
observaciones. La barra sobre las le-
tras M y O denota el promedio y la N 
es el número de datos. 

Fig. 1. Región de estudio que abarca el golfo de México. Los cuadros negros indican 
boyas marinas de la NDBC. Los tonos de azul la batimetría. Las líneas de colores 
representan la trayectoria de los ciclones tropicales de acuerdo con la información del 
NHC
Fig. 1. Study region covering the Gulf of Mexico. Black squares represent NDBC 
buoys, blue shades indicate bathymetry, and color lines denote the trajectory of tropical 
cyclones based on NHC information
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RESULTADOS 

Para comparar los resultados 
de los modelos de viento HURWIN 
y WRF, se presentan series tempora-
les de la magnitud del viento según la 
posición de la boya con respecto a la 
trayectoria de la tormenta. También se 
muestran los resultados de las series 
temporales de la altura significante del 
oleaje con el modelo WW3 y el SWAN, 
según la ubicación de la boya en aguas 
profundas y aguas intermedias o some-
ras. Finalmente se evalúa la respuesta 
de los dos modelos de oleaje ante los 
dos modelos de viento empleados en el 
estudio con criterios estadísticos.

Comparación de la rapidez del 
viento en boyas lejanas a la trayecto-
ria de la tormenta

Los resultados de la rapidez del 
viento para los 4 huracanes simula-
dos con los dos modelos de viento se 
muestran en la Fig. 2 y Fig. 3, y en las 
posiciones de las boyas (42 036, 42 
039 y 42 040) que están lejos de la tra-
yectoria de la tormenta. En la Fig. 2 
se muestra la serie temporal para los 
huracanes Iván (Fig. 2A, C) y Gustav 
(Fig. 2B, D). En ninguna de las boyas 

se registraron valores de intensidad 
del viento mayores a 30 m s-1, lo que 
reafirma la escogencia de estas boyas 
como distantes a la influencia de estas 
tormentas. En general los resultados de 
rapidez de viento con el modelo WRF 
(línea azul) tienden a ser consistentes 
con las observaciones registradas en 
las boyas 42 036 y 42 039, mientras 
que el HURWIN (línea roja) es pobre 
en representar estas condiciones.

La Fig. 3 muestra la serie tempo-
ral para el huracán Lili (lado izquier-
do) y para el Rita (lado derecho). Igual 
que en la Fig. 2, los resultados de la 
magnitud del viento con el WRF (lí-
nea azul) tienden a ser similares con 
los datos medidos en las boyas 42 039 
(Figs. 3A, C) y 42 040 (Figs. 3B, D); 
además la intensidad del viento en los 
registros de ambas boyas de los 2 hu-
racanes no supera los 20 m s-1. Es no-
torio de las Figs. 2 y 3 que el campo 
de vientos generado por HURWIN no 
es adecuado para representar el viento 
muy lejos del centro de la tormenta, 
mientras que el modelo WRF repre-
senta bien las condiciones ambientales 
de viento moderado.
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Fig. 2. Evolución temporal de la rapidez del viento (U) en boyas lejanas a la trayectoria 
de la tormenta. En A y C el huracán Iván 2004 para el periodo de tiempo que comprende 
desde el 12 de setiembre a las 00 UTC al 16 de setiembre a las 09 UTC. En B y D el 
huracán Gustav 2008 para el periodo de tiempo que comprende desde el 29 de setiembre 
a las 21 UTC al 02 de octubre a las 00 UTC. La línea negra con círculos representa las 
observaciones en las boyas 42 036 y 42 039. La línea roja con cuadrados es la simulación 
de viento de HURWIN y la línea azul con cruces es la simulación de viento de WRF
Fig. 2. Time series of wind speed (U) on buoys far from the path of the storm. In A and 
C hurricane Ivan 2004 covering the period from September 12 at 00 UTC to September 
16 at 09 UTC. In B and D hurricane Gustav 2008 covering the period from September 29 
at 21 UTC to October 02 at 00 UTC. The black line with circles represents observations 
at buoys 42 036 and 42 039. The red line with squares is the HURWIN wind speed 
simulation, and the blue line with crosses is the WRF wind speed simulation
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Fig. 3. Igual que en la Fig. 2 pero en A y C el huracán Lili 2002 para el periodo de 
tiempo que comprende desde el 12 de setiembre a las 00 UTC al 16 de setiembre a las 
09 UTC. En B y D el huracán Rita para el periodo de tiempo que comprende desde 
el 12 de setiembre a las 15 UTC al 16 de setiembre a las 15 UTC. La línea negra con 
círculos representa las observaciones en las boyas 42 039 y 42 040
Fig. 3. Same as in Fig. 2 but in A and C hurricane Lili 2002 covering the period from 
September 12 at 00 UTC to September 16 at 09 UTC. In B and D hurricane Rita 2005 
covering the period from September 20 at 15 UTC to September 24 at 15 UTC. The 
black line with circles represents observations at buoys 42 039 and 42 040
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Comparación de la rapidez del 
viento en boyas cercanas a la trayec-
toria de la tormenta

En la Fig. 4 se presentan las se-
ries temporales de la rapidez del viento 
del huracán Lili en la boya 42 001, del 
Rita en la boya 42 001 y del Gustav en 

la boya 42 003 al usar los resultados 
obtenidos de WRF y HURWIN. De los 
3 huracanes mostrados en la Fig. 4, el 
Lili (Fig. 4A) registró la mayor inten-
sidad de viento, con 47.2 m s-1, siendo 
HURWIN (línea roja) capaz de capturar 
este pico de viento máximo, resultado 

reproducen el máximo de viento obser-
vado en la boya, siendo HURWIN el 
más similar (línea roja), mientras que 
WRF (línea azul) presenta un desfase de 
unas horas antes con respecto a las ob-
servaciones y HURWIN.

Evaluación de los modelos 
HURWIN y WRF  

Para evaluar los resultados de 
la rapidez del viento obtenido con los 

modelos HURWIN 
y WRF para las 4 si-
mulaciones de hura-
canes realizadas, en 
el Cuadro 1 se pre-
sentan estadísticas 
que permiten com-
parar el desempeño 
de los 2 modelos de 
viento empleados 
en el estudio. Es 
importante recal-
car que el número 
de datos de entrada 
para hacer la esta-
dística varía para 
cada boya y mode-
lo de viento, solo 
se consideran datos 
de viento mayores a 
2.5 m s-1 para evitar 
valores que intro-
duzcan ruido en la 
métrica aplicada. 

En términos 
generales, el mode-
lo HURWIN tiende 
a tener valores de 

Fig. 4. Evolución temporal de la rapidez del viento (U) en boyas cercanas a la trayectoria 
de la tormenta. A) Huracán Lili 2002 en la boya 42 001. B) Huracán Rita en la boya 42 
001. C) Huracán Gustav 2008 en la boya 42 003. La línea negra con círculos representa 
las observaciones en las boyas 42 001 y 42 003. La línea roja y la línea azul indican lo 
mismo de las Fig. 2, 3
Fig. 4. Time series of wind speed (U) on buoys near the path of the storm. A) Hurricane 
Lili 2002 on buoy 42 001. B) Hurricane Rita 2005 on buoy 42 001. C) Hurricane 
Gustav 2008 on buoy 42 003. The black line with circles represents observations at 
buoys 42 001 and 42 003. Lines red and blue indicate the same as Figures 2 and 3.
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similar para el caso del huracán Gustav 
(Fig. 4C), pero en la boya 42 003. Ahora, 
con los resultados de WRF (línea azul) 
ni siquiera pasa los 28 m s-1, aunque a 
los extremos del pico de viento máximo 
si es comparable con las observaciones 
(Figs. 4A, C) cuando todavía no es cate-
goría huracán (< 30 m s-1). Para el caso 
particular del huracán Rita (Fig. 4B), los 
resultados de los dos modelos de viento 

reproducen el máximo de viento obser-
vado en la boya, siendo HURWIN el 
más similar (línea roja), mientras que 
WRF (línea azul) presenta un desfase de 
unas horas antes con respecto a las ob-
servaciones y HURWIN.

Evaluación de los modelos 
HURWIN y WRF  

Para evaluar los resultados de 
la rapidez del viento obtenido con los 

modelos HURWIN 
y WRF para las 4 si-
mulaciones de hura-
canes realizadas, en 
el Cuadro 1 se pre-
sentan estadísticas 
que permiten com-
parar el desempeño 
de los 2 modelos de 
viento empleados 
en el estudio. Es 
importante recal-
car que el número 
de datos de entrada 
para hacer la esta-
dística varía para 
cada boya y mode-
lo de viento, solo 
se consideran datos 
de viento mayores a 
2.5 m s-1 para evitar 
valores que intro-
duzcan ruido en la 
métrica aplicada. 

En términos 
generales, el mode-
lo HURWIN tiende 
a tener valores de 

Fig. 4. Evolución temporal de la rapidez del viento (U) en boyas cercanas a la trayectoria 
de la tormenta. A) Huracán Lili 2002 en la boya 42 001. B) Huracán Rita en la boya 42 
001. C) Huracán Gustav 2008 en la boya 42 003. La línea negra con círculos representa 
las observaciones en las boyas 42 001 y 42 003. La línea roja y la línea azul indican lo 
mismo de las Fig. 2, 3
Fig. 4. Time series of wind speed (U) on buoys near the path of the storm. A) Hurricane 
Lili 2002 on buoy 42 001. B) Hurricane Rita 2005 on buoy 42 001. C) Hurricane 
Gustav 2008 on buoy 42 003. The black line with circles represents observations at 
buoys 42 001 and 42 003. Lines red and blue indicate the same as Figures 2 and 3.

Cuadro 1. Comparación de estadísticos para los resultados 
de la rapidez del viento (m s-1) usando el modelo HURWIN 
y el modelo WRF para los huracanes Lili 2002, Iván 2004, 
Katrina 2005, Rita 2005 y Gustav 2008
Table 1. Statistical comparison of results for wind 
speed (m s-1) using the HURWIN and WRF models 
for hurricanes Lili 2002, Ivan 2004, Katrina 2005, Rita 
2005, and Gustav 2008

Boya
HURWIN WRF

N ME RMSE R N ME RMSE R
Huracán Lili 2002
42001 43 2.61 6.24 0.87 65 0.13 3.80 0.85
42003 47 -1.74 3.00 0.88 64 0.27 1.11 0.92
42036 21 -5.27 5.54 -0.01 65 0.63 1.18 0.74
42039 37 -5.51 5.59 0.51 64 -0.15 0.81 0.88
42040 34 -2.47 2.69 0.97 64 0.42 0.90 0.97
Huracán Iván 2004
42003 58 -5.07 5.40 0.96 100 -0.42 3.47 0.86
42036 39 -6.02 6.12 0.88 100 1.35 1.83 0.94
42039 40 -4.00 4.66 0.96 100 0.73 2.58 0.87
42040 27 -1.84 5.88 0.97 91 3.33 5.09 0.83
Huracán Rita 2005
42001 69 -1.99 5.79 0.90 91 0.24 7.15 0.67
42036 19 -2.94 3.22 0.41 89 0.20 2.42 0.51
42039 25 -4.80 5.72 0.08 91 0.34 2.18 0.49
42040 47 -7.67 7.87 0.69 80 0.60 2.26 0.83
Huracán Gustav 2008
42001 43 -0.41 2.43 0.88 70 3.13 5.65 0.84
42003 23 -0.51 3.08 0.95 36 0.81 1.99 0.95
42036 36 -4.89 5.29 0.83 70 -1.12 2.04 0.90
42039 40 -2.95 3.59 0.94 70 -0.54 1.95 0.90
42040 39 -1.02 3.02 0.96 69 -0.62 1.94 0.95
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ME negativos, mientras que el mode-
lo WRF tiende a valores positivos de 
ME y cercanos a la media observada. 
Es importante notar que los resulta-
dos de ME en las boyas 42 001 y 42 
003 para el modelo HURWIN son si-
milares a los reportados por Yaghoo-
bi Kalourazi et al. (2020), que indica 
que la mayoría de los modelos analí-
ticos utilizados en su estudio subesti-
man la rapidez del viento. En cuanto a 
la varianza, el modelo HURWIN pre-
senta ligeramente valores de RMSE 
mayores en comparación con el mo-
delo WRF. En las boyas 42 001 y 42 
003 el modelo HURWIN presenta un 
coeficiente de correlación alto (R > 
0.85) para los 4 huracanes simulados, 
mientras que el modelo WRF presen-
ta un R > 0.70 en las boyas 42 036, 
42 039 y 42 040. Es importante des-
tacar que los resultados de la rapidez 
del viento para el huracán Gustav al 
utilizar los 2 modelos de viento tien-
den a presentar una mejor métrica es-
tadística en el ME, el RMSE y el R 
con respecto a los demás huracanes 
simulados. Complementario a este 
resultado, el modelo HURWIN tiene 
mejor desempeño en el ME y RMSE 
que los resultados reportados en Ya-
ghoobi Kalourazi et al. (2020). Este 
estudio evalúa la rapidez del viento 
en 7 diferentes modelos paramétricos 
en las boyas 42 001 y 42 040.

Altura del oleaje en boyas lo-
calizadas en profundidades interme-
dias o poco profundas 

En la Fig. 5 se presenta la res-
puesta del campo de oleaje (con el 
forzamiento del viento de WRF y 
HURWIN) en términos del parámetro 
integral de la altura significante del 
oleaje obtenido con los resultados de 
WW3 (línea azul) y SWAN (línea roja) 
en los puntos de las boyas situadas en 
aguas intermedias o someras (42 036, 
42 039 y 42 040). De los resultados 
con la simulación de oleaje para el hu-
racán Gustav (Figs. 5B, D, F) es no-
torio observar que se registran alturas 
de oleaje por arriba de los 4 m en las 
3 boyas, siendo los resultados de altu-
ra de oleaje de WW3 y SWAN y con 
el modelo de viento HURWIN (véase 
línea azul y línea roja con cuadrados) 
similares a los registrados en las bo-
yas 42 0036, 42 039 y 42 040, excepto 
en los 2 primeros días de simulación. 
Para el caso particular del huracán 
Gustav en la boya 42 040, Ding et al. 
(2020; en su figura 14) obtienen al usar 
con el nuevo modelo paramétrico de 
viento no lineal en el modelo de olas 
una sobreestimación de 2 m sobre el 
máximo de altura de oleaje. En el mis-
mo estudio, pero al emplear el modelo 
paramétrico de Holland (1980), se so-
breestima el máximo de altura de olea-
je registrado en la boya 42 040 en casi 
5 m. Al comparar lo obtenido por Ding 
et al. (2020), pareciera que los resul-
tados de HURWIN representan mejor 
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el pico de oleaje observado. Por otro 
lado, tras usar los resultados de vien-
to del WRF (véase línea azul y línea 
roja con cruces) en WW3 y SWAN no 
llegan a reproducir el pico de oleaje 
máximo observado en las tres boyas. 

Para el huracán Lili se observa-
ron alturas de oleaje por arriba de los 

Fig. 5. Evolución temporal de la altura significante del oleaje (Hs) en boyas localizadas 
en aguas someras o intermedias (42 036, 42 039 y 42 040). A, C y E) Huracán Lili 2002. 
B, D, F) Huracán Gustav 2008. La línea negra con círculos representa las observaciones 
en las boyas 42 036, 42 039 y 42 040. La línea roja es la simulación de oleaje de SWAN 
con HURWIN (cuadrados) y WRF (cruces) y la línea azul es la simulación de oleaje de 
WW3 con HURWIN (cuadrados) y WRF (cruces)
Fig. 5. Time series of significant wave height (Hs) in buoys located in shallow or 
intermediate waters (42 036, 42 039, and 42 040). A, C, and E) Hurricane Lili 2002. B, 
D, and F) Hurricane Gustav 2008. The black line with circles represents observations 
at buoys 42 036, 42 039, and 42 040. The red line is the SWAN wave simulation with 
HURWIN (squares) and WRF (crosses), and the blue line is the WW3 wave simulation 
with HURWIN (squares) and WRF (crosses)

4 m solamente en la boya 42 040 (Fig. 
5E), lo que hace los resultados de los 
dos modelos de oleaje forzado con 
HURWIN similares a las observacio-
nes (véase línea azul y línea roja con 
cuadrados), excepto en los dos prime-
ros días de simulación. En condicio-
nes por debajo de los 4 m de altura de 
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oleaje los dos modelos de oleaje con 
los resultados de WRF (véase línea 
azul y línea roja con cruces) tienden 
a ser parecidos a las observaciones 
(Figs. 5A, C).

En general ambos modelos de 
propagación de oleaje, WW3 y SWAN, 
reproducen lo observado en las dos bo-
yas de profundidad intermedia (42 039 
y 42 040) y en la de profundidad so-
mera (42 036), a pesar de la diferencia 

en su física (términos fuente) y esque-
mas numéricos (condición de Cou-
rant-Friedrichs-Lewy de estabilidad o 
inestabilidad de la simulación).

Altura del oleaje en boyas lo-
calizadas en aguas profundas 

En la Fig. 6 se presentan los 
resultados de la simulación de olea-
je de la altura significante del oleaje 
(huracán Lili Figs. 6A, C, E y Gus-
tav Figs. 6B, D, F) usando WW3 y 

Fig. 6. Evolución temporal de la altura significante del oleaje (Hs) en boyas localizadas 
en aguas profundas (42 001 y 42 003). A y B) Huracán Lili 2002. C) Huracán Rita 
2005. D) Huracán Iván 2004. E y F) Huracán Gustav 2008. La línea negra con círculos 
representa las observaciones en las boyas 42001 y 42 003. La línea roja y la línea azul 
indican lo mismo de la Fig. 5
Fig. 6. Time series of significant wave height (Hs) in buoys located in deep waters (42 
001 and 42 003). A and B) Hurricane Lili 2002. C) Hurricane Rita 2005. D) Hurricane 
Ivan 2004. E and F) Hurricane Gustav 2008. The black line with circles represents 
observations at buoys 42001 and 42003. Lines red and blue indicate the same as Fig. 5
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SWAN con el forzamiento de los 
2 modelos de viento en las 2 boyas 
localizadas en aguas profundas. Los 
registros indican que en las 2 boyas 
de agua profunda se presenta un pico 
de altura de oleaje superior o igual 
a los 6 m (excepto en la Fig. 6E), el 
cual es reproducido por ambos mode-
los de olas, siendo los resultados con 
HURWIN (véase línea azul y línea 

roja con cuadrados) los más parecidos 
a las observaciones. En los extremos 
de este máximo de altura de oleaje, 
la simulación con ambos modelos de 
oleaje y los resultados de WRF (véase 
línea azul y línea roja con cruces) son 
comparables con los datos medidos 
por las boyas 42 001 y 42 003.

En general ambos modelos nu-
méricos de oleaje, WW3 y SWAN, 

logran reproducir con-
diciones extremas de 
oleaje, a pesar de las 
diferencias en los es-
quemas numéricos de 
propagación y en las 
parametrizaciones físi-
cas implementadas. 

E v a l u a c i ó n 
de los modelos WA-
VEWATCH y SWAN 

Los resulta-
dos estadísticos para 
los modelos WW3 y 
SWAN en los huraca-
nes Lili e Iván se pre-
sentan en el Cuadro 2 y 
para los huracanes Rita 
y Gustav se presentan 
en el Cuadro 3. Es im-
portante destacar que 
el número de datos de 
entrada para hacer la 
estadística varía para 
cada boya y modelo de 
oleaje, solo se consi-
deran alturas de oleaje 
por arriba de 0.1 m. 

Cuadro 2. Comparación de estadísticos para los 
resultados de la altura significante del oleaje (m) 
usando el modelo WAVEWATCH III y el modelo 
SWAN para el huracán Lili 2002 y huracán Iván 2004
Table 2. Statistical comparison of results for significant 
wave height (m) using the WAVEWATCH III and 
SWAN models for hurricanes Lili 2002 and Ivan 2004

Boya Lili 2002 Iván 2004
N ME RMSE R N ME RMSE R

SWAN + HURWIN
42001 32 -1.69 2.45 0.90 -- -- -- --
42003 45 -0.45 0.86 0.81 54 -1.41 1.62 0.94
42036 32 -0.17 0.62 -0.41 40 -0.95 1.23 0.83
42039 29 -0.21 0.45 0.80 40 -2.15 2.56 0.96
42040 26 0.13 0.57 0.94 30 -2.25 2.39 0.99
SWAN + WRF
42001 62 0.05 0.95 0.93 -- -- -- --
42003 64 -1.19 1.36 0.90 100 -0.88 1.97 0.82
42036 65 -0.60 0.69 0.72 100 -0.29 0.88 0.90
42039 64 -0.65 0.71 0.93 100 -0.80 2.32 0.81
42040 26 -0.86 0.93 0.95 89 0.44 1.67 0.88
WAVEWATCH III + HURWIN
42001 32 1.21 1.75 0.93 -- -- -- --
42003 45 -0.13 0.74 0.81 54 -1.86 2.13 0.91
42036 32 -0.06 0.80 -0.53 40 -1.40 1.45 0.96
42039 29 -0.07 0.72 0.79 40 -2.95 3.05 0.98
42040 26 0.06 1.14 0.87 30  -3.67 3.78 0.99
WAVEWATCH III + WRF
42001 62 0.39 0.94 0.94 -- -- -- --
42003 64 -0.31 0.67 0.95 100 -0.34 1.61 0.90
42036 65 -0.04 0.31 0.78 100 -0.06 0.66 0.96
42039 64 -0.12 0.33 0.91  100 -0.50 1.84 0.93
42040 26 -0.23 0.57 0.81  89 -0.43 1.54 0.91
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En general la métrica aplicada 
en los 4 huracanes simulados nos indi-
ca que los modelos de oleaje, WW3 y 
SWAN presentan valores de ME nega-
tivos en la mayoría de las boyas eva-
luadas. Por otro lado, el modelo WW3 
presenta una mayor precisión (RMSE) 
en la mayoría de las boyas si se com-
para con el modelo SWAN. En cuanto 
al patrón observado, WW3 presenta 
ligeramente mejor desempeño en el 
estadístico R que el modelo SWAN en 

las boyas 42001 y 42003. 
Es importante destacar que 
los resultados de altura de 
oleaje para el huracán Gus-
tav con los 2 modelos de 
oleaje tienden a presentar 
mejores métricas estadísti-
cas, que con los resultados 
de la simulación de olea-
je para los huracanes Lili, 
Iván y Rita. 

DISCUSIÓN

Las series temporales 
de rapidez del viento con 
los resultados del mode-
lo paramétrico HURWIN 
mostraron ser similares, 
en particular, al capturar el 
máximo observado cuando 
la boya se encuentra cer-
ca de la trayectoria de la 
tormenta, como es el caso 
de las boyas 42001 (Lili 

y Rita) y 42 003 (Gustav) mostradas 
en la Fig. 4. Esto es consistente con 
lo que indica Ruiz-Salcines (2019) de 
que el campo de viento de los modelos 
paramétricos está en función de la dis-
tancia del ojo del huracán. Lejos del 
centro de la tormenta (a distancias ma-
yores a 400 km) el modelo HURWIN 
no es consistente con los datos regis-
trados de intensidad en las boyas, de-
bido a que el campo de viento más allá 
del radio de vientos máximo decae 

Cuadro 3. Igual que en el Cuadro 2 pero para el 
huracán Rita 2005 y huracán Gustav 2008
Table 3. Same as Table 2 but for hurricanes Rita 
2005 and Gustav 2008

Boya Rita 2005 Gustav 2008
N ME RMSE R N ME RMSE R

SWAN + HURWIN
42001 72 -0.52 1.16 0.93  35 0.59 0.83 0.96
42003 -- -- -- -- 14 0.00 1.08 0.97
42036 85 -0.72 0.90 0.61 38 -0.70 0.89 0.85
42039 74 -1.09 1.29 0.54 37 -0.64 0.98 0.93
42040 58 -2.04  2.14 0.85 31 -0.72 1.09 0.97
SWAN + WRF
42001 90 -0.44 1.94 0.88 70 0.39 1.01 0.92
42003 -- -- -- -- 36 -0.57 1.06 0.98
42036 90 -0.44 1.94 0.88 38 -1.52 1.59 0.95
42039 89 -0.94 1.03 0.79 37 -1.66 1.87 0.85
42040 91 -1.09  1.30 0.81 31 -1.91 2.32 0.91
WAVEWATCH III + HURWIN
42001 72 -1.13 1.46 0.92 35 -0.81 0.89 0.93
42003 -- -- -- -- 14 -0.90 0.99 0.99
42036 85 -0.60 0.76 0.70 38 -0.34 0.61 0.85
42039 74 -1.00 1.19 0.63 37 -0.39 0.72 0.95
42040 58 -2.00 2.06 0.93 31 0.88 1.49 0.89
WAVEWATCH III + WRF
42001 90 -0.01 1.22 0.92 70 0.35 0.57 0.96
42003 -- -- -- -- 14 -1.83 2.50 0.99
42036 89 -0.21 0.63 0.57 38 -1.30 1.41 0.89
42039 91 -0.25 0.80 0.78 37 -1.86 2.06 0.91
42040 80 -0.51 0.93 0.95 31 -2.57 2.99 0.85
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exponencialmente hasta cero a gran-
des distancias. La deficiencia de este 
modelo paramétrico está en que no re-
presentan el flujo geostrófico ambien-
tal como lo menciona Lizano (2006). 

Si bien el uso de un modelo com-
plejo como WRF puede representar la 
física de los procesos atmosféricos, no 
garantiza que tenga la habilidad de re-
presentar el máximo de viento de un 
huracán, tiende a subestimar el pico 
de intensidad de viento en los casos 
de Lili (Fig. 4A) y Gustav (Fig. 4C) 
y a sobreestimar el máximo de viento 
en el caso de Rita (Fig. 4B). Un argu-
mento válido es la resolución espacial 
escogida, que conlleva a una pobre re-
presentación de la estructura interna, 
a los procesos de intensificación en el 
núcleo, y, por lo tanto, a una subesti-
mación de la intensidad del campo de 
vientos. En el caso de Rita de la Fig. 
4B, asociamos al hecho de que la tra-
yectoria del huracán no es bien repre-
sentada, como si lo es en HURWIN, 
que se basa en parámetros del huracán 
para seguir la mejor trayectoria. El 
modelo WRF tiende a ser comparable 
con las boyas que se ubican lejos del 
centro de la tormenta (42 036, 42 039 
y 42 040) donde la influencia de su ojo 
es casi nula (en la mayoría de los casos 
simulados). Esto es así, porque el mo-
delo WRF tiene datos de viento a esas 
distancias generadas por las condicio-
nes de frontera de NCEP/FNL.

En cuanto a la respuesta de los 
dos modelos espectrales en la altura 

de oleaje, los resultados con el modelo 
HURWIN mostraron capturar el máxi-
mo observado en las boyas 42 001 y 
42 003 para los huracanes Lili, Rita 
y Gustav. Por otro lado, los resulta-
dos de altura de oleaje con el mode-
lo WRF presenta en la mayoría de las 
boyas una respuesta comparable con 
las observaciones lejos de la influen-
cia de los vientos intensos, a diferen-
cia de otros estudios, donde indican 
una mejor representación de la altura 
significante del oleaje en WW3 que en 
SWAN (Ortiz-Royero & Mercado-Iri-
zarry, 2008). Es importante mencionar 
que la estructura e intensidad de un hu-
racán están relacionados con la resolu-
ción espacial y temporal escogido, en 
este caso ~10 km y 3 horas. Además, 
la trayectoria de la tormenta juega un 
papel importante con respecto a la dis-
tancia con las boyas. Estos factores 
modifican la calidad de los campos de 
viento que se obtiene, y por ende en la 
estructura del campo de oleaje.

El desempeño estadístico de los 
modelos de viento sugiere que el mo-
delo HURWIN tiende a subestimar la 
intensidad del viento (valores negati-
vos de ME), resultado independiente 
de la distancia a la que se encuentre 
la boya con el centro de la tormenta. 
Yaghoobi Kalourazi et al. (2020) men-
ciona que la subestimación del viento 
en los modelos analizados de su tra-
bajo se puede mejorar, al calibrar los 
parámetros que controlan la forma del 
huracán. Por otro lado, Young (2017) 
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indica que para grandes distancias 
con respecto al centro de la tormenta 
el viento es subestimado en el mode-
lo paramétrico de Holland (1980). En 
efecto, el argumento de Young (2017) 
pareciera justificar los valores nega-
tivos en la métrica obtenida. Para el 
modelo WRF, este tiende ligeramente 
a sobreestimar la magnitud del vien-
to (valores de ME positivos). Estos 
dos resultados tienen implicaciones 
importantes en los flujos de energía y 
momento que se transfieren a un mo-
delo de oleaje. 

Por otro lado, los 2 modelos de 
oleaje tienden a subestimar la altura de 
oleaje observada según el estadístico 
ME para los 4 huracanes simulados. 
Dos causas que argumentamos, la es-
cala espacial de los campos de viento 
y la formulación física establecida en 
el modelo espectral. Con respecto a 
este último, por ejemplo, en WW3, se 
establece un coeficiente de arrastre a 
un valor predeterminado en el térmi-
no de crecimiento del suministro de 
energía de Tolman & Chalikov (1996), 
por ende, se da una subestimación en 
el área de mayor energía del huracán 
(Montoya et al. 2013). Los resultados 
de la serie temporal de la altura de olea-
je para el huracán Gustav tienden a pa-
recerse a las observaciones, por ende, 
el buen desempeño obtenido en los tres 
estadísticos evaluados. Este resultado 
en particular y no en los otros 3 hura-
canes simulados, pareciera confirmar lo 
que indica Ruiz-Salcines et al. (2019) 

sobre el desempeño que se puede obte-
ner para ciertos eventos de huracanes.

CONCLUSIONES

La respuesta de 2 modelos es-
pectrales de olas fue evaluada a tra-
vés del parámetro integral de la altura 
del oleaje usando 2 fuentes diferen-
tes de viento: un modelo paramétrico 
y otro modelo dinámico. El modelo 
HURWIN representa los máximos de 
energía del viento registrados en las 
boyas cercanas a la trayectoria del hu-
racán. Las condiciones ambientales de 
viento son bien representadas por el 
modelo WRF.

La altura del oleaje de los dos 
modelos de olas es comparable con 
las observaciones cuando el forza-
miento del modelo WRF es similar a 
los datos de rapidez de viento de las 
boyas. Cuando el campo de viento 
de HURWIN es menor que las ob-
servaciones de rapidez de viento, la 
respuesta de los 2 modelos de oleaje 
pareciera compensar esta subestima-
ción del viento, es decir, la altura del 
oleaje es ligeramente menor o igual a 
las observaciones en las boyas. Los 
dos modelos de oleaje capturan los 
máximos de altura de oleaje cuando 
el modelo HURWIN logra represen-
tar los máximos de viento.

Los resultados sugieren unir los 
campos de viento del modelo paramé-
trico HURWIN y el modelo WRF para 
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una mejor representación de la estruc-
tura interna y externa de un huracán. 

Como temas futuros a abordar:1) 
evaluar la respuesta del campo de 
oleaje (en términos de los parámetros 
integrales del espectro de olas no con-
siderados en el estudio) bajo el campo 
de viento combinado con más casos 
de huracanes y 2) evaluar las parame-
trizaciones físicas más recientes en el 
término de suministro de energía y di-
sipación incluidas en los modelos de 
oleaje para representar las condiciones 
de viento extremo usando el campo de 
viento combinado.
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