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Resumen:

Para determinar la dinamica litoral son necesarias bases de datos de varlables geofisicas oceanografi-
cas de calidad, de altas resoluciones espaciales y continuas a lo largo de un periodo largo de tiempo.
En la actualidad, las bases de datos instrumentales no cumplen con estos requisitos, por lo que los
modelos numéricos de reandlisis y de prediccion de variables oceanograficas se muestran como las
iinicas herramientas capaces de generar estas bases de datos. Desafortunadamente, desde un punto
de vista cuantitativo, se ha comprobado que estas bases de datos obtenldas numéricamente no son
siempre del todo correctas, por lo que se hace Imprescindible su calibracion antes de su utilizacién.
En este articulo se desarrolla un método de calibracion de bases de datos numéricos utilizando datos
registrados. Este método esta basado en la técnica de descomposicion en funciones ortogonales empi-
ricas (FOE), descomponiendo en modos los regimenes de una determinada variable espacio-temporal.
En concreto, se va a calibrar la base de datos generada por el modelo WAM de generacion de oleaje
aplicado al mar Mediterraneo dentro del proyecto HIPOCAS. La aplicacién de esta metodologia se
limita a una zona del mar Mediterrianeo y a un parametro que caracteriza el estado de mar, la altura de
ola significante (/).

Palabras clave: Calibracién espacial, Clima maritimo, Régimen medio mensual, Funciones ortogonales
empiricas, Altura de ola significante, Modelos numéricos de reanalisis.

INTRODUCCION

Un punto clave en el disefio de estructuras
maritimas es la determinacion de las cargas a las
que va a ser sometido por la dindmica litoral. En
este sentido es necesario poder determinar ¢l clima
maritimo en el lugar de ubicacion de estas estruc-
turas para poder caracterizar el mismo. Para ¢llo s
necesario examinar las propiedades estadisticas del
oleaje acumuladas a lo largo de un largo periodo de
tiempo. pues el comportamiento de las obras mari-
timas depende de la historia completa de acciones
durante la totalidad de su vida util. Es deseable,
por lo tanto, que el disefio de las estructuras ma-
ritimas tenga en cuenta factores como la duracién
del temporal o su evolucién a lo largo del tiempos:
esto hace necesarias series de datos no sélo de una
gran longitud, sino que también sean continuas.

Ieualmente, para el diseno de los sistemas marinos,
es necesaria informacién no solo de los estados
de mar mds severos que es previsible que ocurran
durante la vida atil del sistema, sino también de la
frecuencia de ocurrencia de todos los estados de
mar. esto Ultimo es especialmente necesario para
evaluar las cargas de fatiga (Ochi, 1998).

Por otro lado, cn la actualidad se ha de im-
plementar medidas concretas para adaptarse a los
efectos del cambio climadtico en la costa. de tal ma-
nera que lo primero que se debe hacer es evaluar
los cambios acontecidos en la dindmica costera
(IPCC.2001; OECC, 2002: Wolf, 2003). Para rea-
lizar este andlisis, se debe usar series de datos de
suficiente longitud que incluyan las posibles va-
riaciones del clima en el largo plazo considerado
(decenas de anos).
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Por lo tanto, disponer de bases de datos de
variables geofisicas oceanograficas de calidad, de
altas resoluciones espaciales y continuas durante
un largo periodo de tiempo es un factor impres-
cindible para poder determinar tanto el clima ma-
ritimo como sus tendencias de cambio a lo largo
de la costa.

En general, existen dos tipos de fuentes de
datos a partir de las cuales se puede oblener series
de datos de oleaje: datos registrados o datos nu-
meéricos. Dentro de los datos registrados se pueden
clasificar en datos visuales, datos obtenidos me-
diante boyas y datos de satélite.

Los datos registrados de forma visual son
datos tomados por observadores entrenados des-
de barcos en ruta. Son series de datos de larga
duracion, con mas de 50 afios de observaciones,
pero tienen importantes carencias: estdn res-
tringidos a zonas de transito de barcos (rutas
predeterminadas); estdn poco repartidas en el
tiempo (no son continuas); no tienen datos ex-
tremos, pues los barcos evitan los temporales;
los datos tienen una gran subjetividad, pues en
su apreciacion influye mucho la experiencia del
observador, su punto de observacion... Todas
estas carencias limitan la utilizacion directa de
esta base de datos.

Los datos registrados por boyas son una ba-
se de datos de gran fiabilidad. Sin embargo, son
limitados en cuanto a su distribucion espacial. ya
que las redes de boyas se ubican en puntos estraté-
gicos a lo largo de la costa; son muy variables las
longitudes de sus registros. la serie temporal mas
larga de las boyas espaiiolas cuenta con aproxima-
damente 20 afios de datos; las series tienen mu-
chos huecos, no son continuas, y sus resoluciones
temporales oscilan entre 1 y 3 horas. Ademads, las
boyas que tienen las series mds largas estan ubica-
das en aguas someras.

Los datos registrados por satélites son datos
determinados mediante (écnicas de teledeteccion,
a partir de las imagenes captadas por los satélites.
HEsta base de datos tienc informacién fiable del
oleaje lejos de las costas, no cubren un intervalo
de tiempo muy grande (en torno a los 10 anos de
datos): sus resoluciones, tanto temporales como
espaciales, dependen de la duracion del ciclo y de
la frecuencia de la toma de datos, que son distintas
para cada satélite; no se puede considerar series de
datos continuas, pues sus resoluciones temporales
son del orden de dias.
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Los datos numéricos son datos generados a
partir de modelos de oleaje. Se han desarrollado
muchos modelos de oleaje en los que se describe
la complicada naturaleza de la generacion, pro-
pagacion y disipacion del oleaje. Estos modelos
permiten obtener largas series temporales conti-
nuas en dominios extensos y con una distribucion
espacial suficiente que permite caracterizar ade-
cuadamente el clima maritimo en una localizacién
concreta.

Asi, las bases de datos mas adecuadas para
caracterizar el clima maritimo son las bases de
datos numéricas, pues son largas series continuas
de datos, distribuidas homogéneamente y con las
mejores resoluciones temporales y espaciales. De
todas ellas, la mejor y mds completa base de datos
de la dindmica costera espafola, en la segunda
mitad del siglo XX, ¢s la base de datos del pro-
yecto europeo HIPOCAS (Hindcast of Dynamic
Process of the Ocean and Coastal Areas of Euro-
pe) (Soares et al., 2002) que ha generado una base
de datos de oleaje a partir del retroandlisis de 44
afios de datos atmosféricos obtenidas del modelo
REMO (Jacob & Podzum, 1997) que son utiliza-
dos como forzamiento para el modelo numérico
WAM de oleaje (Komen et al., 1994; The WAMDI
Group. 1988).

El proyecto HIPOCAS ha generado una base
de datos homogénea de oleaje de 44 afios (1958-
2001), con una resolucidn espacial de 0.125° y
una resolucion temporal horaria. Desafortunada-
mente, desde un punto de vista cuantitativo, se
ha comprobado que dicha base de datos no es del
todo correcta. La base de datos HIPOCAS difiere
ligeramente de lo registrado en las redes de medi-
da. Para alturas de ola, las mayores variaciones se
dan en las zonas mds proximas a la costa; siendo
los valores dados por el modelo siempre inferiores
a los valores obtenidos por teledeteccion y siendo
las desviaciones tipicas de las series de datos ge-
neradas menores que las dadas mediante telede-
teccion (EPPE, 2003).

En la figura | se compara las series tempo-
rales de H, registradas en 5 boyas con las series
temporales de los puntos HIPOCAS mas cerca-
nos. Para hacer correctamente la comparacion
de ambas series se ticne que propagar las series
de H,; de HIPOCAS hasta las posiciones de las
boyas. Esto es debido a que la base de datos del
proyecto HIPOCAS estd sicmpre en profundida-
des indefinidas y las boyas pueden estar en pro-
fundidades reducidas o intermedias. Por lo tanto,
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los registros de las boyas que no estédn en profundi-
dades indefinidas estdn afectados por fondo, mien-
tras que los datos de HIPOCAS no. Por eso se “co-
rrigen” propagando las series de H; de HIPOCAS
hasta las posiciones de las boyas. En ¢l apéndice
11 se explica con mds detalle la metodologia utili-
zada en la propagacion. En dicha figura se puede
observar que los picos de las dos series (los tem-
porales) coinciden, poniendo de manifiesto que la
base de datos de HIPOCAS esta bien en fase. Pero
la magnitud de las dos series no coincide, por lo
que se puede concluir que solamente es necesario
corregir la magnitud de H,.

H, Hipocas
H, Boya

Figura 1. Series de H, de las boyas y de HIPOCAS en las
posiciones de las boyas.

En la figura 2 se compara, percentil a percen-
til de probabilidad acumulada, las series de H, de
las boyas y las de HIPOCAS propagadas hasta las
posiciones de las boyas. Se comprueba que tienen
regimenes distintos, ya que si fuesen iguales los
puntos se situarian sobre la bisectriz.
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Figura 2. QQ plot (1%-99%) de HIPOCAS frente a las bo-
yas, en la posicion de las boyas.

Estas diferencias entre los resultados de los
modelos y las medidas son debidas a las limita-
ciones inherentes a todo modelo numérico. Hoy
en dia los datos provenientes de los modelos no
tienen tanta fiabilidad como los datos medidos di-
rectamente. Se pone asi de manifiesto la necesidad
de realizar una calibracién de los datos modelados
con los datos registrados, con el fin de mejorar atin
mas la calidad de los datos de partida y generar
una base de datos homogénea y fiable, con largas
series temporales y con buenas resoluciones espa-
ciales y temporales.

Por lo tanto, el objetivo de este articulo es
definir un método de calibracién de modelos de
reandlisis a partir de datos observados. En este
articulo se va a describir la metodologia calibran-
do la altura de ola significante (H,) de la base
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de datos de HIPOCAS con la correspondiente
altura de ola significante (H,) registrada por las
boyas. por ser esta base de datos la mds fiable. Se
calibra el pardmetro H, por ser el pardmetro mas
extendido a la hora de describir un estado de mar
(Ochi. 1998). pero la metodologfa es vilida para
cualquier variable geofisica oceanogrifica. Para
este articulo se ha calibrado la /1, de una zona del
mar Mediterraneo comprendida entre 5°E - 1°0O y
entre 41°N - 37°N, que abarca las islas Baleares y
Valencia (ver figura 3).

Lattud § K
|

Figura 3. Localizacién de la zona de estudio.

Se ha recopilado la H, registrada por las bo-
yas del Ente Publico Puertos del Estado (EPPE)
de 1a zona de estudio. En concreto, se recopila las
series de H, de 5 boyas de oleaje (ver figura 4): la
boya direccional de Mahén (Wavescan) de la red
de boyas de aguas profundas o red EMOD vy las
cuatro boyas escalares (Waverider) de la red cos-
tera o red REMRO (Boyas de Alicante, Cabo de
Palos, Cap de Pera y Valencia). Para mds detalles
de la red de boyas: http://www.puertos.es/.

Una vez calibrada la H, de 1a base de datos de
HIPOCAS con los datos de las 5 boyas de la zona
de estudio, sc efectuard la validacion del método,
comparando los resultados de la calibracion rea-
lizada con otra base de datos no utilizada para
calibrar, la base de datos registrados por satélite.
En concreto se ha utilizado las medidas de H, en la
zona de estudio de seis afios de datos de la misién
TOPEX/POSEIDON. En la figura 4 se representa
la distribucion de las tres bases de datos utilizadas
en este articulo: la base de datos modelados (HI-
POCAS), la base de datos registrados por boyas
(Boyas) y la base de datos registrados por satélite
(TOPEX).
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Latitud ("N}

Longitud (°E)

Figura 4. Distribucion de la informacion de las tres bases
de datos.

Finalmente. una vez calibrada y validada la
base de datos de HIPOCAS, se puede caracterizar
cl oleaje con una base de datos que cuenta con
registros continuos de A, (hora a hora) de 44 anos,
distribuidos homogéneamente cada aproximada-
mente 10 km. y que tiene una excelente calidad.
También se¢ proporciona la informacion de los
regimenes medios mensuales de altura de ola
significante. Esta base de datos posibilita un mds
correcto dimensionamiento de cualquier estructu-
ra o sistema marino en cualquier posible ubicacion
y permite analizar las tendencias del cambio en el
oleaje debidas al cambio climdtico a lo largo de las
costas (tanto peninsulares como insulares).

Este articulo estd estructurado en seis apar-
tados y dos apéndices. En el segundo apartado se
detalla exhaustivamente el método de calibracion,
aplicindolo a la variable H,, comentando al mismo
tiempo los resultados obtenidos en la calibracion
realizada para una zona del mar Mediterraneo. En
el tercer apartado se valida ¢l método de calibra-
cién, utilizando datos registrados por el satélite
de la misién TOPEX/POSEIDON para la zona
de estudio. Finalmente en el apartado cuatro se
comenta las conclusiones a las que se ha llegado.
En el apéndice [ se muestra la distribucion Log-
normal utilizada y se definen sus pardmetros y en
el apéndice TI se explica el método de propagacion
de oleaje utilizado.

MODELO DE CALIBRACION

El objetivo de la calibracion es encontrar la
transformacién del parametro H, de la base de
datos de HIPOCAS que mejor modele la H, de la
base de datos registrados por las boyas. Es decir,
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se debe distorsionar el campo espacio-temporal de
HIPOCAS, H, (x,1), para que se aproxime a lo me-
dido por las boyas. Asi, a partir de las posiciones
donde se puede comparar las dos bases de datos,
las posiciones de las boyas, se calibra toda la base

de datos de HIPOCAS.

Es importante sefalar que en el proceso de
calibracion, la informacion de la base de datos de
las boyas es previamente corregida para eliminar
la influencia de la propagacion del oleaje en zonas
someras (ver apéndice 11 para mds detalles sobre
la propagacion).

Debido a la complejidad del problema para
realizar la calibracion, es necesario fijar a priori la
escala temporal del problema. Asi. en este método
de calibracién se va a utilizar la aproximacion pro-
babilista (calibrando la base de datos agregada).
De esta manera, el modelo de calibracién en lugar
de centrarse en las scrics temporales instantdneas,
trabaja con la evolucion temporal de los regimenes
medios mensuales de H,. Al agregar los datos se
pierde la informacién instantanea asociada a cada
dato, con lo que en la calibracion se modificard
tunicamente la magnitud del pardmetro H,, pues
como se comprobé en la figura 1, la fase esta bien
modelada.

Para conseguir que la calibracién tenga efec-
to en toda la zona de estudio, se descompone cada
una de las variables espacio-temporales a calibrar
en una suma de modos. los cuales se separan a su
vez en dos componentes o funciones, una depen-
diente dnicamente del espacio y otra dependiente
tinicamente del tiempo. Esta técnica se denomina
descomposicién en funciones ortogonales empi-
ricas (FOE). Posteriormente, se distorsiona cada
uno de estos modos o funciones de manera que
en las posiciones de las boyas la diferencia con lo
registrado por las boyas sea minima. Aplicando la
distorsién que minimiza la diferencia entre HIPO-
CAS y las boyas a todo el campo espacio-temporal
de HIPOCAS se consigue calibrar espacialmente
la base de datos de HIPOCAS. Finalmente, tras la
calibracidn de los regimenes medios mensuales, se
recupera la informacion del tiempo en H,, a partir
de la generacion sintética de series de datos.

A continuacion se explica con detalle los
pasos seguidos en la calibracién de la altura de
ola significante, H, (x,f), aplicandola a la zona de
estudio.

Determinacion de los regimenes medios
mensuales

[a variable altura de ola significante original
H_(x,r) se agrega en las nuevas unidades tempora-
les clegidas. H, (x,7): siendo ¢ la variable tiempo
original (resolucion horaria de los datos de HIPO-
CAS), siendo 7 la variable tiempo agregada elegi-
da (el mes. ver figura 5) (14 7, Ta,..., Ty oo, Tia))
v siendo x la variable que define la posicion de los
puntos cn la malla de HIPOCAS (x { xy, Xa,..., X;
.- X, }). Se tiene entonces una seric, H, (i,/) para
cada x; y para cada 7. Por lo tanto se define el nue-
vo campo cspacio-temporal del pardmetro H, en
12 unidades de tiempo (agregando mes a mes los
datos) en lugar de las unidades de tiempo origina-
les, (4dafosx363diasx24horas=385440 unidades
temporales).

En la figura 5 se esquematiza el proceso se-
guido para la agregacion de los datos. Asi, de la
serie temporal horaria (7) original de HIPOCAS
(1....4....44 afos) se separa los datos mes a mes,
para luego agruparse por meses. De esta manera,
se junta los datos de todos los meses enero (de los
44 anios), de todos los mescs febrero...y asi para
los doce meses. Se forman 12 nuevas unidades
temporales (7y,..., Tj,..., Tj2) €n las que se agregan
los datos de altura de ola significante. Finalmente,
para cada mes se define su régimen medio.

De esta manera se reduce notablemente las
dimensiones del problema, sin perder la infor-
macion del régimen medio del oleaje. Aunque se
elimina la informacidn instantdnea, lo que mas
interesa es calibrar el clima maritimo del litoral,
y no tanto los sucesos instantdneos. Esta hipotesis
se considera vdlida ya que, hoy en dia, la carac-
terizacion del clima maritimo en una ubicacidn
concreta siempre se realiza mediante pardmetros
agregados. Asi mismo, con la agregacion de datos
realizada se consigue tener informacion con la que
calibrar en todas las unidades de tiempo agrega-
das. es decir, que en todos los meses existen datos
de las boyas con los que determinar los regimenes
medios mensuales de las boyas.

Una vez que se tiene agregada la variable de
altura de ola significante en series mensuales, H,
(i,j),se ajusta, para cada x; y para cada 7, a una fun-
cion de distribucion Lognormal. Se ha utilizado la
funcion de distribucion Lognormal para represen-
tar el régimen medio de H,, pues es a la que mejor
ajusta hasta probabilidades acumuladas proximas
al 99 % (Massel, 1996). El ajuste se realiza por mi-
nimos cuadrados en el papel probabilistico lognor-
mal, en el intervalo de probabilidades acumuladas
que va desde el 20 % hasta el 99,5 %. En la figura
6 se presenta un ejemplo donde se puede observar
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Figura 5. Esquema de agregacion mensual de serie temporal de altura de ola significante.

el buen ajuste de los datos a esta distribucion. en
este intervalo de probabilidades. Practicamente en
todos los casos analizados se ha obtenido ajustes
satisfactorios, permitiendo representar el régimen
medio mensual en un punto mediante tan solo dos
pardmetros que definen la distribucién Lognormal
(1" y 67). En el apéndice 1 se explica la diferencia
entre la media, x, y la desviacion tipica, o, de la
muestra y los parametros de localizacion, u*, y de
escala, 07, de la distribucién Lognormal.

Por lo tanto, se determina para cada x; v para
cada 7; los parametros que definen el régimen me-
dio mensual de la base de datos de HIPOCAS, es
decir u(i,j) y o(i,j)) .donde i oscila entre 1 y 1342
(hay 1342 puntos en la malla de HIPOCAS de
la zona de estudio) y j oscila entre 1 y 12 (los 12
meses). A los campos espacio-temporales u(i,j) y
o(i,j)) de HIPOCAS se los denominard de manera
genérica Z(i, j).

De igual manera, a partir de la base de datos
de H, de las boyas corregidas (llevada la infor-
macién a indefinidas) se calculard, para cada x;
y para cada t;, los pardmetros que definen el ré-
gimen medio mensual, es decir yg(i,j) y Gg(i,j) .
donde i oscila entre 1 y 5 (hay 5 boyas en la zona
de estudio) y j oscila entre 1 y 12 (los 12 meses).
A los campos espacio-temporales zp(i,j) ¥ Op(i,j))
de las boyas se los denominard de manera genéri-
ca Zg(i, j). Cada Zg(i, j) debe estar definida en los
mismos términos que Z(1, j). esto implica que los
regimenes medios mensuales de las boyas deben
definirse de la misma manera que los de HIPO-
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CAS (ajustando la distribucion Lognormal entre
20% y 99,5 % de probabilidad acumulada).

Papsl Lopnomal an el intervalo:20%-99.5%

-2 -1 o \ 2 3 4
2 Nermal

25
4

Figura 6. Ajuste del régimen medio de la serie de altura de ola
significante, para un x; (Cabo de Palos) y un T (enero) dados.

Descomposicion mediante FOE

Se aplica la técnica de funciones ortogonales
empiricas (FOE) para obtener los modos, des-
componiendo cada pardmetro espacio-temporal
de la base de datos numéricos en una serie de ¢
funciones ortogonales (Baldacci et al., 2001). Por
ejemplo, para una variable genérica Z(i, j) (que
podria ser u(i,j) o 0(i,j) ) se obtiene:

ZU, J) =2, () = L&) + L&) +...+ £,()g, (/) (1)
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donde Z,;(i) es 1a media temporal, f; es el i-Esimo
modo espacial y g; la i-ésima amplitud temporal
(ver Figura 7). Para la zona calibrada en este arti-
culo el nimero total de modos es g=1342, que ¢s
el niimero de puntos de la malla HIPOCAS: pues
el nimero de modos es el nimero de elementos
de la mayor de las dos dimensiones de Z(i, j),
(1,...,...,1342), (1,... j.....12).

(D) y ”Media Temporal )

Figura 7. Ejemplo de la media temporal de i(i,/) y los
tres primeros modos espaciales con sus respectivas ampli-
tudes temporales del parametro U(1j) - tpr(T).

En la figura 7 se representa la media temporal
del pardmetro u(i,j) de la zona de estudio (y(i))
y los tres primeros modos espaciales (f; (i), /> (i),
/(1)) con sus respectivas amplitudes temporales
( g1 (), 82 (j), 85(j)) del pardmetro u(i;j) - trrr(i),
que es la diferencia entre el pardmetro i (i,/) y su
media temporal (£6y(1)).

Aunque la descomposicion en FOE es una
técnica estadistica que no tiene sentido fisico,
nétese como Uy (i) es mayor en aguas abiertas,
lo que indica que la intensidad del oleaje es mayor
en aguas abiertas. Asi mismo, la primera amplitud
temporal, g; (j). representa la fluctuacion tempo-
ral de la intensidad del oleaje. que indica como
el oleaje es mayor en los meses de invierno que
en los meses de verano. Los modos espaciales
podrian identificarse con fluctuaciones del oleaje
respecto de la medida: mar adentro el primero.
norte-sur el segundo, etc.

Estos patrones de comportamiento se ob-
servan también en la descomposicion en FOE de
(i .j), donde 0,7 (i) muestra como el oleaje es mas
variable en aguas abiertas 0 g; (j) que también
representa la fluctuacién invierno-verano en la
variabilidad del oleaje.

De los inicialmente ¢ modos se seleccionan
los p primeros modos que deberdn explicar co-
mo minimo el 99% de la varianza de la variable
Z(i,j)-Zy (1). Asi se simplifica la dimension del
problema; por ejemplo, para la zona de estudio
p=4. lo que implica que con sélo 4 de los 1342
modos se explica mds del 99% de la varianza de
cada variable. Por lo que Z'(i, j) se considera una
suficientemente buena aproximacion de Z(1, j):

Z'(i, ) - Zur (D) = /(D& () + /(). () +
+ £:()g:() + £()g.(/) ¢

Definicion del vector de parametros @

Una vez que se tiene la descomposicion en
FOE de cada Z(i, j) obtenido de datos numéricos,
hay que introducir una serie de pardmetros que
distorsionen estos campos espacio-temporales
para permitir que se adapten a lo que registran las
boyas. Se asume como hipdtesis que el valor ca-
librado Z.(i, j) de la variable Z(i, j) es una combi-
nacién potencial de su media temporal y cada uno
de sus cuatro primeros modos, de tal manera que a
partir de Z°(i, j) se puede expresar Z(i, j) como:

Zi, ) = a, +byZr () + 8, £,(D8, (D& (D] +

+b,f,(Dg, () + b fi(Dg (N +b.f.0)g. () B

donde @={ a, by ,b;,b> b3.bycyc)} es el vector
de pardmetros a obtener y 1 significa valor ab-
soluto.

El pardmetro a, modifica homogéneamente
el campo espacio-temporal de Z(i, j). Los pardme-
tros by by ba by y by son los coeficientes lineales
que aumentan (si son mayores que 1) o disminuyen
(si son menores que 1) cada uno de los sumandos
de Z.(i, j). Para conseguir distorsionar espacial-
mente Z.(i, j), se introduce el coeficiente no lineal
o en el término de la media temporal, Zy(i) (s6lo
depende de x). Para conseguir distorsionar tem-
poralmente Z.(i, j). se introduce el coeficiente no
lineal ¢; en el término de la amplitud temporal del
primer modo. g; (j) (s6lo depende de 7).

Es importante sefialar que no se ha introducido
mas coeficientes no lineales porque se aumenta mu-
cho la no linealidad del problema y no se disminuye
sustancialmente el error cometido, pues el primer
modo es el que mds varianza explica. Otro aspecto a
tener en cuenta es que se trata de deformar ligeramen-
te los campos espacio-temporales de las variables.
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Si se distorsionan demasiado, s¢ puede llegar a
reproducir lo que registran las boyas, pero a costa
de dar valores anémalos en otras posiciones en las
que no se puede evaluar el error cometido. Por eso
se limita el nimero de términos no lineales y se
acota todos los coeficientes a valores comprendi-
dos entre O y 2.5.

Minimizacion de J(®)

Para obtener @& se evaluard la diferencia en-
tre Zp(i, j) y Z.(i, j). en los mismos x; (en las po-
siciones de las nb boyas, en la zona seleccionada
nb=35)y T (los 12 meses), resultando finalmente
un problema de optimizacion en ¢l cual se debe
definir la funcién objetivo a minimizar, J(@), la
cual se puede definir como:

nb 12

-3

=] j=1

ZoG =26 . .
R, ) “Or @

donde R({, j) es el término que relativiza el error.
Con este término se evita dar mds peso en la fun-
cion objetivo a las boyas que tienen un clima mari-
timo mas activo. En este articulo se ha optado por
utilizar la media temporal de cada Zy(i, j):

12

1
R(i, j) = R(i) = EE Zy(i, J) (5)

=1
J

donde P(i, j) es el término que da mds o menos
peso a cada sumando de la funcidn objetivo (para
la zona calibrada de este articulo se ha dado el
mismo peso a todos los sumandos).

Una vez definida la funcién objetivo se elige la
combinacién de @ que produce el minimo error
cuadrdtico relativo ponderado entre los datos nu-
méricos calibrados y los de las boyas. Para ello sc
minimiza la funcién objetivo mediante el método
shuffled complex evolution. SCE-UA (Duan et al..
1992).

Determinacion de los regimenes medios
mensuales calibrados

Con los valores de @ obtenidos a partir de la
minimizacién de la funcién objetivo J( @) se ob-
tiene Z(i, j) para cada uno de los pardmetros que
definen cada régimen medio mensual (¢s decir, la
media z¢ y la desviacion tipica o). Por lo tanto, se
ticne, para cada x; y para cada 7;, la pareja de pa-
rdmetros u.(i,j) y o, (i,j)) que definen el régimen
medio mensual calibrado.
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Enla figura 8 se representa la evolucion tem-
poral (12 meses) de los dos pardmetros (4 y o) en
las cinco boyas de la zona. Se comprucba como,
tras la calibracion, en todos los casos los pard-
metros calibrados para la base de datos numérica
reproducen casi perfectamente los determinados a
partir de los datos de las boyas. Se puede obtener,
por tanto, unos regimenes medios mensuales de
gran calidad en los puntos de la malla de HIPO-
CAS préximos a las boyas que han servido de
referencia para realizar la calibracion.

L(Alicante,t) a(Alicante,t)

o (CaboDePalos, )

p(CaboDePalos, )

,u(CaI')Del"’E'al.r‘) -J(CabDeP'_Aera..r)

1(Mahon,7)

p(Valendidr) o(Valenciar)

Figura 8. Evolucion temporal de &4 y O en las boyas de la
zona calibrada.

Se puede observar como la bondad en la
calibracion es similar en todas las boyas (no de-
pende del grado de actividad del clima maritimo
de cada boya). También se constata la fluctuacién
anual invierno-verano en los pardmetros de la
distribucién Lognormal, o lo que es lo mismo,
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la evolucion temporal de los regimenes medios
mensuales (Ochi, 1998). Esta misma fluctuacion
se presenta siempre en la amplitud temporal del
primer modo (g, (j)) de la descomposicién en
FOE de ambos pardmetros. Hay que destacar
que el método permite distorsionar la fluctuacion
invierno-verano para conseguir que se ajuste a las
distintas oscilaciones temporales existentes en la
zona de estudio.

Gracias al calibrado espacial, al igual que en
la posicion de las boyas, se puede definir ¢l régi-
men medio mensual en toda la zona de estudio.
En la figura 9 se muestra la distribucion espacial
de los pardmetros x4 y © en la zona, tanto para la
media temporal de los regimenes medios mensua-
les como para el régimen medio mensual de enero
(mes 1) y de julio (mes 7). En dicha figura se pue-
de observar como el oleaje en enero (invierno) es
mayor y mas variable que en julio (verano).

P Q . /\__::5
&R Yo
S ]
o ’ )
= =
& 3
\ b
P, (?
o R
—~ = ~
' a7
3 @ ' .
_’} R . 3,
o A
4 ¢

Figura 9. Evolucion espacial de (4 y O en la zona calibrada, para
sus medlias temporales, el mes de enero y el mes de junio.

Calibracion de las series temporales de H..

Dado que ¢l método de calibracion trabaja
con regimenes. es decir, con datos agregados, se ha
perdido la informacion del tiempo. por lo que, en
principio, no se conoce cudl es la transformacion

de Z.(i, j) que recupera las series temporales de
H,. Por lo tanto, la calibracion de las series tem-
porales se va a hacer definiendo una funcion de
transformacion entre las series temporales nume-
ricas de H, originales (sin calibrar) y unas series
temporales sintéticas de H, calibradas. Estas series
temporales sintéticas de H, calibradas van a ser
el resultado de unas simulaciones de Montecarlo
cuyos regimenes medios mensuales sean los regi-
menes medios mensuales calibrados.

Por lo tanto. una vez que se tienen calibrados
todos los pardmetros de los regimenes medios
mensuales de H, (Z.(i, j)), se hace una simulacion
de Montecarlo con cada par de pardmetros calibra-
dos para construir una serie sintética de alturas de
ola significantes para cada x; y para cada 7,. Asi se
obtiene una serie simulada de H, calibrada para
cada x; y para cada 7 .

Uniendo para cada posicion x; sus 12 series
simuladas se crea un conjunto de series simuladas
calibradas (H, .,) cuyos regimenes medios men-
suales coinciden con los calibrados, pero cada dato
de H, no estd asociado a ningun instante de tiem-
po. Las series de H, que conservan la informacion
del tiempo son las series temporales originales de
H, de HIPOCAS sin calibrar. Por tanto. se define
una funcion de transformacion entre ambas series
temporales. Esta funcion de transformacion es
una funcién potencial que compara. para cada x;,
la serie de H, inicial (H,) con la serie H, calibrada
(H, ) percentil a percentil:

H, . (x)=a(x)+bx)H (x)*™ (6

siendo:

H, . (x)la serie temporal simulada de F1; calibrada
H (x) la serie temporal original de H, sin calibrar
alx), bix), c(x) los parametros finales de la calibra-
cion de H,

Ajustando a esta funcién potencial ambas
series de datos. se determina los parametros fi-
nales a(x), b(x), c(x) para cada x;, en los que se
resume toda la informacién de la calibracion de
la base de datos de HIPOCAS y se recupera la in-
formacion instantanea. En la figura 10 se muestra
el ajuste a la funcidn potencial en Cabo de Palos.
Cabe sefalar que en este trabajo se ha impuesto
a(x)=0, determinando tnicamente los pardmetros
b(x) y ¢(x): esta funcién de transformacion pasa
por el origen, asumiendo que la calibracion de las
H, proximas a cero resultan H, ., también proxi-
mas a Cero.
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Cabo de Palos  b=14142 c=0 93106 (y=t")

/
/

y-Healimi 2

x=H, i)

Figura 10. Ejemplo del ajuste a la funcion potencial
H, .,=b H{ en Cabo de Palos.

En la figura 11 se representa la distribucién
espacial de los pardmetros b(x) y c(x) del ajuste
potencial H, ;= b(x) H, (x)°™ realizado en todas
las posiciones de la zona de estudio. Se puede
comprobar como la calibracion realizada no modi-
fica drasticamente la base de datos de HIPOCAS,
pues los parametros » y ¢ no difieren mucho de 1.,
salvo en las proximidades de la costa.

Figura 11. Evolucion espacial de los parametros b y ¢ en
la zona de estudio.

VALIDACION

Para comprobar que la calibracién realizada
es correcta, en una primera aproximacion se puede

Incenieria DF1 Aciia - Vor. 12 . N2 R Seoricmnoe 2004

ver como, para las posiciones de las boyas en
profundidades indefinidas, los regimenes medios
mensuales de H, de las boyas y de la base de datos
numérica y calibrada practicamente coinciden,
como se ve en la figura 8. Una verificacion mds
rigurosa seria la comparacion en la propia boya
(a la profundidad en la que estd), comparando la
serie numérica de H, calibrada y propagada hasta
la posicién de la boya con la serie original de la
boya. Esto es lo que sc presenta en la figura 12,
donde se puede apreciar la mejora con respecto a
lo mostrado en la figura 1.

e o P

Figura 12. Series de H, de las boyas y de HIPOCAS cali-
brado en la posicion de las boyas.



CALIBRACION ESPACIAL DE REGIMENES MEDIOS MENSUALES DE OLEAJE
A PARTIR DE DATOS DE REANALISIS: APLICACION AL MEDITERRANEO

Sin embargo, donde verdaderamente se com-
prueba la mejora conseguida es comparando los
regimenes de oleaje de las boyas con los datos
numéricos calibrados y propagados, que es lo que
se representa en la figura 13, en la que se compa-
ran los percentiles de probabilidad acumulada de
ambas series de H,. Se verifica la mejora realizada
con la calibracién pues los puntos se aproximan a
la bisectriz (mucho mds que en la figura 2), lo que
indica la igualdad probabilistica de ambos series,
es decir, que presentan regimenes medios iguales.

Figura 13. QQ plot (1%-99%) de HIPOCAS calibradlo frente
a las boyas, en la posicién de las boyas.

La validacién espacial del modelo se ha rea-
lizado de dos maneras. La primera validacion
consiste en hacer una calibracion utilizando sélo
tres de las cinco boyas disponibles, para después
validar los resultados de la calibracién en las dos
boyas que no se utilizan. En concreto. se calibra
con la informacién de las boyas de Valencia, Cabo
de Palos y Mahén; después de calibrar, se propaga
hasta las posiciones de las boyas de Alicante y Cap
de Pera las series de H, de HIPOCAS calibrado.
En la figura 14 se representa las series de ‘H_T de las
dos boyas con las que se valida y las series de H
de HIPOCAS calibrado con las otras tres boyas en
las posiciones de Alicante y Cap de Pera.

En la figura 15 se compara percentil a percentil
de probabilidad acumulada las series de A, de HI-
POCAS calibrado con las series de H, de las boyas.

En las figuras 14 y 15 se aprecia cierta mejo-
ra con respecto a las figuras 1 y 2 pero no llegan a
igualar los resultados de las figuras 12 y 13. Es de
reiterar, que en la calibracién de HIPOCAS para la
validacion de las figuras 14 y 15 no se ha utilizado
las series de H, de las boyas de Alicante y Cap de
Pera. Légicamente la calibracion con un mayor
nimero de boyas permite una calibracién mads
correcta, por lo que no se va a “despreciar” infor-
macion de las boyas para el proceso de validacion
del modelo, por eso la calibracién de la zona de
estudio se ha realizado con las 5 boyas. Esta pri-
mera validacion trata de demostrar que al calibrar
con informacién de boyas en unas posiciones de-
terminadas, en el resto de posiciones la calibracién
mejora los resultados, aunque no se pueda evaluar
esa mejora. Es una validacion del método de cali-
bracién y no de los resultados obtenidos.

25

H, Hipocas Callbrae

05t '__/".

=% 2% 5 35 4 43
H_ Boya

Baya de Cap do Pera

45+

H, Hipocas Calibxado
o
w b w

o

[+£3

Figura 15. QQ plot (1%-99%) de HIPOCAS calibrado frente
a las boyas, en la posicion de las boyas de Alicante y Cap

de Pera.
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Boya d= Acante

\ — Hs Hipocas Calibrado

T |

I'~|S Boya

: \ ) l§ | Ik
i || " | \ |
1 i Y w i M j e { l‘tl i Ak
AT AT R AT S A" AL X f \
AR W Y P Y "l: iy "j!-. l“. ARV
o =

1507 1508 1508 1510 1511 1812
2001

Boya de Cap de Pers

Figura 14. Series de H| de las boyas y de HIPOCAS cali-
brado en la posicién de las boyas de Alicante y Cap de
Pera.
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La segunda validacidn consiste en validar los
resultados obtenidos en la calibracidon realizada
en la zona de estudio (utilizando las cinco boyas)
con las mediciones obtenidas por los satélites. Asi,
para este articulo, se ha contado con las medidas
de H, en la zona de estudio desde mayo de 1995
hasta agosto de 2003, de la mision TOPEX/PO-
SEIDON. Esta base de datos fue obtenida del
Physical Oceanography Distributed Active Archi-
ve Center (PO.DAAC) de la NASA Jet Propulsion
Laboratory (http://podaac.jpl.nasa.gov/). Esta
base de datos ha sido calibrada con la expresion
de Barstow et al.: H, ., =1./H,-0.165 (Krogstad
& Barstow, 1999).

La base de datos de H, de satélites no es su-
ficiente para definir ¢l régimen medio en un pun-
to, por lo que se agregan los datos en una malla
de 19 por 1" y se compara con los de HIPOCAS
calibrados en esas cuadriculas (20 en total). En la
figura 16 se representa los percentiles de H, del
satelite TOPEX frente a los de HIPOCAS antes y
después de la calibracién. Sélo se dibuja hasta el
percentil del 95 % debido a que con la cantidad de
datos de satélite de que se dispone no es posible
definir correctamente el régimen medio para pro-
babilidades acumuladas altas. Nétese como en la
figura, en todas las posiciones, los percentiles de
HIPOCAS calibrado se acercan mds a la bisectriz

(40°,3%) (402,42)

j (392,39 (392,4¢2)

‘ (38%,2°) ] (382,39) . (38°,42)

. (37°,29) (372,39) -. (372.49)
HsTOIl:‘EX HSTOPEX . ;sTOPEX

Figura 16. QQ plot (1%-95%) de la malla de 12 x 1°. Entre paréntesis se representa la latitud sur de la cuadricula yla }ongjmd

oceste de la cuadricula.
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¥ (T*:
Ww=expl u +T (2A))

o’ =exp (2,1.: " 207 )— exp (Zju':= +o” )(SAI)

y despejando ¢* y 0" de u y o:

. 1 g
u =log(u)——log| —+1 (aA)
2 w
o =log| < +1 (5AD
e

APENDICE If )
METODO DE PROPAGACION

Para realizar la propagacién de las series
de HIPOCAS de un punto cercano a una boya
hasta la posicion de esa boya se ha utilizado la
metodologia de propagacion que a continuacion
sc explica.

Como las boyas de la red costera del En-
te Piblico Puertos del Estado se encuentran en
profundidades reducidas o intermedias, ¢l oleaje
que les llega estd afectado de todas las transfor-
maciones propias de la propagacion del oleaje
desde profundidades indefinidas. asomeramiento.
refraccion y difraceion: no siendo asi con los datos
del modelo WAM. pues no se ha tenido en cuenta
los procesos de propagacion del oleaje en aguas
poco profundas.

La base de datos del proyecto HIPOCAS son
series continuas de datos que tienen una resolu-
cion espacial de 0.125° y una resolucién temporal
de 1 hora, ademads estdn caracterizados por un
espectro multidireccional, S(/,6). Este espectro
estd formado a su vez, por tres componentes del
estado de mar (un oleaje tipo “sea” y dos oleajes
tipo “swell”), definidos a partir de la altura de ola
significante. H,, el periodo medio de pasos ascen-
dentes por cero. 7,, y la direccion media. @,. Cada
componente del estado de mar, se ha asociado a un
espectro multidireccional JONSWAP en frecuen-
cias. y con una dispersion direccional tipo coseno.
De esta forma. cada espectro estd definido de la
siguiente manera:

S}(.fvgf‘;):E:(Hm:I ')'])(9])

ml

(1Al

S, (f.0,)=15(H,,T,,) D(6,) @A

mes
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S.(f.6,) = Ey(H o, T,,)- D(6,)

(3AIN)

siendo el espectro resultante, la suma de los dife-
rentes espectros que caracterizan el estado de mar.
¢n cada punto de la malla de HIPOCAS.

Ly (f,0,)=S8,(F.60,)+ S,(/.6,) +5,(1.6,) aAm)

La metodologia empleada para la propaga-
cidn de la base de datos del proyecto HIPOCAS
puede ser sinletizada de la forma que sigue:

1. Se ha realizado mas de 50 propagaciones de
oleaje monocromadtico, en cada una de las
boyas de la red costera de la zona de estudio.
Para cllo, se ha obtenido en primer lugar las
batimetrias detalladas de las zonas proximas
donde se encuentran situadas las boyas. Para
realizar las propagaciones se ha utilizado el
modelo de propagacion de oleaje monocro-
matico OLUCA-RD, con ¢l que se ha propa-
gado cada una de las componentes del oleaje
desde profundidades indefinidas hasta cada
una de las boyas, de forma que cada compo-
nente del oleaje propagada csta caracterizada
por una frecuencia y una direccién.

I

. De cada una de las propagaciones realizadas
sc obtiene un coeficiente de propagacién, y
todos los coeficientes de propagaciéon con-
forman una matriz de coeficientes de pro-
pagacion, de la cual se obtiene la funcién de
transferencia, K,(f,6),. que determina el co-
eficiente de propagacion de un oleaje mono-
cromatico. propagado desde profundidades
indefinidas hasta la boya y la funcién 6 (£,0,)
determina el dngulo de llegada a la posicién
de la boya.

(S8

. Una vez que se conocen las funciones de
transferencia para cada boya entre profundi-
dades indefinidas y el punto objetivo (posi-
cion de laboya), se propaga todos los estados
de mar desde el punto HIPOCAS hasta la
boya. resultando (Massel., 1996):

S-(/f.0(1.0,))d6 =
(5AI)

= EH (f‘ H!l )IK—P (f HCI ) : dH'

4. Se obtiene a partir del espectro propagado,
Sp(/,6). los nuevos pardmetros corregidos de
altura de ola significante. H,. periodo medio.
T, y direccién media del oleaje propagado,
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B, expresados de la siguiente manera:

H, = 4_004J f f S, (f.6)dfd6 (eAm

fzrfx S'p (f.0)dfdo

w Ty (7AI)
LS S, 00dpa8

f,, = arctan j'" JT SlnELSF (f.0)dfdo (Al

Op 2x
)

[ [ cosBsS,(f.0)drd6

Por lo tanto se tiene el clima maritimo propagado.
caraclerizado a partir de la variable tridimensional
(Hep (1), T(1),00, (1)) (H.s,lff%vT,,i;,ffJ~9f-) (1)), es decir,
cada estado de mar, ¢, definido por su altura de ola
significante. su periodo medio y su direccion media.

LISTA DE SIMBOLOS

D(6): Dispersion direccional tipo coseno

E(£.0 ): Espectro JONSWAP

H,. H,,: Altura de ola significante de un estado de mar.
Sin subindice , indica que es de un punto de profundida-
des indefinidas y con subindice , indica que es del punto
objetivo (propagado)

H, . H, de HIPOCAS calibrada

H, ... H, del TOPEX/POSEIDON calibrada

J{@): Funcién objetivo a minimizar para obtener los
pardmetros de calibracién &

K,(f.6)) : Coeficiente de propagacion de un oleaje mono-
cromatico propagado desde profundidades indelinidas
hasta ¢l punto objetivo

P(ij): Término de la funcidn objetivo que pondera el
error

R(ij): Término de la funcién objetivo que relativiza el
error

S(/.8). §,(f,0): Espectro multidireccional de un estado
de mar. Sin subindice , indica que es de un punto de
profundidades indefinidas y con subindice , indica que
es del punto objetivo (propagado)

1,. T,,: Periodo medio de pasos ascendentes por cero
de un estado de mar. Sin subindice , indica que es de un
punto de profundidades indefinidas y con subindice |,
indica que es del punto objetivo (propagado)

Z{ij). Zy(ij). Zg (i j): Variable genérica (g (i,j) 0 0(i.j))
en la posicidn v; y tiempo 7;. Sin subindice indica que
es una variable de la base de datos de HIPOCAS. ¢l su-
bindice y indica que es una variable de la base de datos
de las Boyas y el subindice . indica que es una variable
de la base de datos de HTPOCAS calibrado

afx), b(x), o(x) : Parametros finales de calibracion de la
H, para cada posicion

nb: Nimero de boyas del interior de la zona de estudio
p : Nimero de modos utilizados en la descomposicion
en FOE

¢ : Nimero de puntos de la malla de HIPOCAS en la
zona de estudio

t 1 Variable que define la unidad de tiempo de una de-
terminada variable. para ¢l caso de la base de datos de
HIPOCAS. son 44 afios con una resolucion temporal
horaria

x 1 Variable que define la posicién de los puntos en la
malla de HIPOCAS. x { x;. x5...., X; ..., X,,}. siendo 72 el
numero total de puntos

@: Vector de pardmetros a obtener para realizar la cali-
bracidnde Z.(1, j). @={ ay .by b;.b> bs.bycpcr}

6 (/.6,): Angulo de llegada al punto objetivo de un olea-
je monocromarico

By, 6,: Direccion media de un estado de mar. Sin su-
bindice , indica que es de un punto de profundidades
indefinidas y con subindice , indica que es del punto
objetivo (propagado)

w: Media de una muestra

1" Media de la distribucion normal del logaritmo de
una muestra (parametro de localizacidn de la distribu-
¢ion lognormal)

a: Desviacidn tipica de una muestra

0" Desviacion tipica de la distribucion normal del
logaritmo de una muestra (pardmetro de escala de la
distribucion lognormal)

7: Variable que define la unidad de tiempo de agrega-
cién de una determinada variable, para el caso de la base
de datos de HIPOCAS, se agrega en doce unidades de
tiempo, T { 1. Taooes Tjoon Ty2}, 12 meses
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