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CLASIFICACION DE LAS METODOLOGIAS DE CALIBRACION

4.1. Introduccion.

En este capitulo 4 se va a clasificar, de manera general, los métodos de calibracion en funcidon
de donde se tiene la informacidon y de qué caracteristicas tiene dicha informacién. Dicha
clasificacion estd basada en los distintos métodos de calibracion puntual y espacial con los
que se organiza metodologicamente la calibracion de datos de oleaje en cualquier supuesto. A
continuacion, en este primer apartado, se introducen una serie de conceptos generales que en

su mayoria son el resultado del estudio realizado en la Seccion 1.

Asi, generalmente cuando se menciona el término datos de oleaje, en realidad se suele referir
a parametros (estadisticos o espectrales) de oleaje, ver apartado 2.2 del capitulo 2. De entre
ellos, el mas utilizado para describir la severidad del oleaje de cada estado de mar es la altura
de ola significante (H, o H,,). Para caracterizar el periodo de oleaje se utiliza el periodo
medio (7, o T;,) y el periodo de pico (7, ), aunque se prefiere la caracterizacion del oleaje a

m

partir del 7

m?

ya que es menos dependiente de la forma del espectro o de la manera en que ha
sido generado. Por ello, en esta tesis, cuando se calibre una base de datos se corregiran los

valores de los parametros del oleaje H  y T, teniendo en cuenta su informacion direccional

m?

siempre y cuando sea posible, mejorando las metodologias existentes actualmente, las cuales

se centran solamente en el oleaje escalar

Dado el estado actual de las bases de datos de oleaje es posible siempre caracterizar
direccionalmente el oleaje, como minimo H_ , 7, y 6, (en adelante la direccion media de
procedencia del oleaje se denota por #); y en cualquier ubicacion del ambito costero espaiol,
pues los datos de oleaje provenientes del modelado numérico se simulan con suficiente
calidad y resolucion espacial para todas las costas espafiolas. Asi mismo, en general también
se dispone de datos instrumentales mas o menos proximos, escalares o direccionales. Por lo
que se parte de la hipotesis, para el desarrollo de esta tesis, de que se calibraran las bases de
datos procedentes de modelado numérico (reandlisis) con informacién instrumental
(fundamentalmente boyas y satélites). La metodologia que se va a plantear es suficientemente
general como para incorporar otras bases de datos como los visuales, ya que siempre se
pueden emplear las técnicas de homogeneizacion basadas en regresiones (presentadas en el
capitulo 3, ver apartado 3.2.3) para poder utilizar conjuntamente datos de varias fuentes de

informacion con calidades distintas.
Para el caso particular de las bases de datos de oleaje en Espana, la base de datos de reanalisis

SIMAR-44 caracteriza el clima maritimo en cada posiciéon con series de estados de mar

homogéneos de 44 anos de datos, con una resolucion espacial temporal de 1-3 horas y una
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CAPITULO 4

resolucion espacial de entre 0.125° a 0.25°. Se puede comprobar en la figura 4.1, que
comparando las series de H, de SIMAR-44 con los registros de algunas boyas de la Red
Exterior de OPPE, SIMAR-44 difiere ligeramente de lo registrado por las redes de medida. Se
puede observar que los picos de las series (los temporales) de SIMAR-44 y las boyas
coinciden, por lo que SIMAR-44 describe correctamente los instantes de los picos, aunque
existen diferencias en la magnitud (OPPE, 2003). Se pone asi de manifiesto la necesidad de
calibrar la base de datos SIMAR-44 (proveniente del modelado numérico) con datos

instrumentales, con el fin de mejorar atin mas la calidad de los datos SIMAR-44 en Espana.
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Figura 4.1. Comparacion de seis meses de series de altura de ola significante de SIMAR-44 con 5 boyas de la

Red Exterior del OPPE, en la posicion de estas boyas.

Historicamente, las metodologias de calibracion se han basado en técnicas de regresion
fundamentalmente lineales, pero existen otras posibles aproximaciones mas sofisticadas (ver
mas detalles en Gutiérrez et al., 2004) como redes neuronales y probabilisticas para la
estimaciéon de regresiones no lineales complejas, modelos autoregresivos y cadenas de
Markov para relleno de huecos en series temporales o correlaciones candnicas' que son una
generalizacion de las regresiones lineales multiples para variables espaciales

multidimensionales.

En la figura 4.2 se han clasificado las distintas técnicas de calibracion, de manera general y
atendiendo a las conclusiones y consideraciones del estado del conocimiento actual de la
calibracion de las bases de datos de oleaje (ver Capitulo 3); pudiendo cada una de estas

técnicas estar definidas por sectores direccionales (calibracion direccional) o agregando todos

' Correlacion canonica: el analisis de correlacion canonica es similar al de Componentes Principales (ver EOF en
Anegjo II) pero maximizando la correlacion entre las variables en lugar de la varianza, como hacen los EOF (por

lo que no se cumple la ortogonalidad entre sus componentes).
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los datos (calibracion escalar), aunque siempre que haya suficientes datos disponibles se debe

utilizar la calibracion direccional.

Por datos coincidentes o Scatter

Paramétrica
Puntual

. ., Por cuantiles 0 QO
Calibracion '
No paramétrica

Espacial

Figura 4.2. Clasificacion general de las técnicas de calibracion.

En los siguientes capitulos se van a ir describiendo las distintas técnicas de calibracion
desarrolladas, las puntuales paramétricas en los capitulos 5 y 6 (en el capitulo 6 serd con
retropropagacion, que se explicard posteriormente), las no paramétricas en el capitulo 7, la
espacial escalar en el capitulo 8 y la espacial direccional en el capitulo 9. Comparando los

resultados obtenidos por cada una de ellas.

Previo a la seleccion de la mejor manera de calibrar unos datos es necesario conocer las
caracteristicas de la informacién que se va a utilizar, donde se encuentra ubicada, si sus
regimenes son similares,... para poder discriminar, por ejemplo, si es necesario utilizar un
método de calibracion espacial o si es suficiente con los métodos de calibracion puntuales.
Por ello, seguidamente se va a hacer una clasificacion de los datos de oleaje disponibles en

cada caso, en funcion de su ubicacion relativa al punto donde se necesita la informacion.

4.2. Donde se tiene la informacién de oleaje.

Una vez explicadas las necesidades de informacion para el disefio de obras maritimas (ver
apartado 1.2 y tabla 1.1 del capitulo 1), las distintas fuentes de informacion y bases de datos
de oleaje de que se dispone en la actualidad (ver apartado 2.4 del capitulo 2) y la clasificacion
de las técnicas generales de calibracion (ver figura 4.2); a continuacién se va a hacer una
clasificacion de los datos de oleaje en funcién de su ubicacion/profundidad y de su distancia
relativa al punto donde se necesita la informacioén. De esta manera se va a poder definir, en
funcion de cada necesidad de informacion de oleaje y de los datos disponibles de oleaje, el

método de calibraciéon més adecuado.
Asi, por ejemplo, si se tiene la informacion necesaria proveniente de datos instrumentales de

oleaje justo en la ubicacidon de la obra (no se necesitan series muy largas ni continuas), no

haria falta la calibracion de los datos de reanalisis, pues ya se tiene directamente la
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caracterizacion precisa del oleaje a partir de los datos instrumentales. Pero este supuesto
pocas veces se presenta, ya que los datos suelen estar mas o menos cerca de donde se necesita

y casi nunca a la misma profundidad.

La profundidad relativa a la que se encuentran los datos disponibles tiene mucha importancia,
puesto que no es lo mismo que los datos de oleaje estén o no afectados por el fondo, es decir
que estén o no en profundidades indefinidas. Por eso es habitual utilizar, para caracterizar el
clima maritimo de una zona, el oleaje que se define en profundidades indefinidas frente a la

zona objetivo, que aun no estd modificado por la batimetria local.

La otra cuestion interesante (ademas de si se esta o no en profundidades indefinidas) a la hora
de relacionar la ubicacion de los datos disponibles con la posicion donde realmente se
necesitan, es su distancia relativa: si ambas posiciones no coinciden puede que haya que
trasladar la informacién de un punto al otro. A la hora de determinar si estdn cerca o lejos
relativamente, no se va a utilizar un criterio de distancia propiamente dicho, sino que se va a
evaluar que sus climas maritimos sean similares. Para ello se comparan ambos climas
maritimos en profundidades indefinidas, verificando si se puede definir el clima maritimo

donde se necesita a partir de la informacion disponible.

La forma y criterios para comparar y determinar si dos climas maritimos son similares o
distintos vendran dados en gran medida por las necesidades de caracterizacion del oleaje,
seglin sean mas o menos importantes el régimen medio, distribucion por direcciones,
persistencias, régimen extremal, tendencias,... Para ello, puede resultar util ajustar los
distintos regimenes a las mismas funciones de distribucion, determinar ambas distribuciones
de sus flujos medios de energia o sus rosas de oleaje, calcular coeficientes de correlacion

vectoriales” entre ambas series de oleaje,. ..

A continuacion, en la figura 4.3 se va a clasificar los datos en funcion de la profundidad a la
que estan y a la que se van a utilizar. Los datos disponibles se sefialan con un punto gris y la
ubicacion donde son necesarios con un punto rojo. Cuando los datos estan en profundidades
indefinidas se denotandose en blanco y en negro cuando no lo estan. También se clasifica en
funcion de un segundo criterio, si se parecen o no los climas maritimos en profundidades
indefinidas de ambas posiciones (donde se tiene y donde se necesita la informacion de oleaje),
denotandose con una flecha verde si son iguales, con una flecha negra si son parecidos y con

una flecha roja si son distintos. Con ello se llega a 12 supuestos distintos (2x2x3=12).

% Coeficiente de Correlacion Vectorial, VCC: Existen varios coeficientes que indican la correlacion existente

entre dos variables vectoriales (ver por ejemplo Crosby ef al., 1993).
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Informacién necesaria

Datos disponibles

n Profundidades Indefinidas

Datos disponibles

Profundidades Indefinidas

Informacién necesaria

Profundidades Indefinidas
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n Profundidades Indefinidas

Informacién necesaria

Datos disponibles

Profundidades Indefinidas

Datos disponibles

n Profundidades Indefinidas

Informacién necesaria

Profundidades Indefinidas

Profundidades Indefinidas

Informacion necesaria Datos disponibles

n Profundidades Indefinidas
Datos disponibles.

Profundidades Indefinidas

Informacién necesaria

Profundidades Indefinidas

Figura 4.3. Representacion de la clasificacion de la informacion de oleaje disponible en funcion de su ubicacion.

En la tabla 4.1 se presenta la misma clasificacion de los 12 supuestos que ha sido representada

en la figura 4.3. Si los datos disponibles o la informacién necesaria estd en profundidades

indefinidas (Prof. indef..) se denota por v y en caso contrario por %. Si los climas maritimos

en profundidades indefinidas de ambas posiciones (donde se tiene y donde se necesita la

informacion de oleaje) son iguales, se denota por =; si son parecidos por = y si son distintos

por #.
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Datos disponibles Informacion necesaria ‘ Climas maritimos en
. Prof. indef.? .Prof. indef.? ‘ Prof. indef.
1 v v -
2 v v ~
3 v v +
4 v x =
5 v x ~
6 v X +
7 X v =
8 X v ~
9 x v +
10 X x =
11 x x ~
12 X x +

Tabla 4.1. Clasificacion de la informacion de oleaje disponible en funcion de su ubicacion.

Asi, por ejemplo, si se tiene informacion en profundidades indefinidas, se necesita en
profundidades reducidas y el clima maritimo de profundidades indefinidas de ambas
posiciones es el mismo (supuesto 4 de la tabla 4.1), simplemente habria que propagar los
datos disponibles hasta la ubicacion objetivo. En el apartado siguiente se va a presentar cual
es el tratamiento de la informacion (calibracion, propagacion,...) necesaria para cada uno de

estos 12 supuestos.

4.3. Tipos generales de tratamiento de los datos.

Una vez clasificada la informacion del oleaje disponible en funcidén de su ubicacion relativa al
lugar donde se necesita la informacion para el disefio de la obra maritima (los 12 supuestos de

la tabla 4.1), se define como tratar la informacion para trasladarla hasta la zona objetivo.

En la tabla 4.2 se presenta de manera general el tratamiento que se debe realizar a los datos
disponibles. En dicha tabla se presentan varias acciones a realizar, usar directamente,
propagar, retropropagar, calibracion puntual y calibracion espacial, que a continuacion se

pasan a explicar:

e Usar directamente (UD): aunque no resulta muy usual, cuando se tiene informacion

instrumental suficiente justo en la posicion donde se necesita (supuestos 1 y 10), no

hace falta tratar esos datos; se usan directamente.

e Propagar (PR): se denomina usualmente como propagacion al proceso de trasladar el
oleaje desde profundidades indefinidas hasta una posicion en profundidades

intermedias o reducidas (zona de interés), de manera que se resuelven los procesos que
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afectan al oleaje (refraccion, difraccidon, asomeramiento, reflexion, rotura,...). Asi, por
ejemplo, en el supuesto 4 tinicamente se debe propagar el oleaje desde profundidades
indefinidas. En cambio, en los supuestos 5, 6, 11 y 12, la propagacion es la parte final
del tratamiento de la informacidn necesaria (a veces ésta ultima propagacion también

es util para validar el tratamiento realizado en profundidades indefinidas).

Retropopagar (RePR): se va a denominar retropropagacion al proceso propagacion del
oleaje desde una posicion en profundidades intermedias o reducidas hasta
profundidades indefinidas. En el supuesto 7 tnicamente se debe retropropagar el
oleaje hasta profundidades indefinidas, en cambio, en los supuestos 8, 9, 11 y 12 la
retropropagacion es parte del tratamiento que hay que realizar a la informacion

disponible previamente a su calibracion.

Calibracién puntual (CaP): dentro de los tipos de calibracion (ver figura 4.2), que van

a ser siempre realizados en profundidades indefinidas, en la calibracion puntual los
oleajes en profundidades indefinidas deben ser similares (<), ver supuestos 2, 5, 8 y
11.

Calibracién espacial (CaE): cuando los oleajes disponibles y necesarios estan muy

alejados, generalmente sus climas maritimos no son parecidos. Con la calibracién

espacial se pueden utilizar posiciones en las que sus climas maritimos en

profundidades indefinidas no sean similares (pueden ser distintos, #), ver supuestos 3,
6,9y 12.

Datos Informacion Climas Tratamiento de la informacion
disponibles necesaria maritimos en (datos disponibles) para llevarla
:Prof.indef.?  ;Prof. indef.? Prof. indef. hasta el punto objetivo.
1 v v = UD
2 v v = CaP
3 v v * CaE
4 v X = PR
5 v x = CaP + PR
6 v x # CaE + PR
7 x v = RePR
8 x v = RePR + CaP
9 x v # RePR + CaE
10 x x = UD
11 X X = RePR + CaP + PR
12 x x * RePR + CaE + PR

Tabla 4.2. Tratamiento de los datos disponibles en funcion de la clasificacion de la informacion de oleaje.
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4.4. Calibracion con datos de oleaje en Espana.

Particularizando las metodologias de calibracién para el caso de Espafia, a partir de los
supuestos de la tabla 4.2, se va a clasificar las metodologias de calibracion en funcion de los
distintos tipos de datos existentes en las costas espafiolas. No se realizaran calibraciones
cuando se tenga informacidon instrumental suficiente en la posiciéon de interés, casos
excepcionalmente escasos (denotado por = en las tablas 4.1 y 4.2), por lo que no se incluyen

los supuestos 1, 4, 7y 10 en la clasificacion que se va a realizar a continuacion.

Se parte de la premisa de que siempre se tienen datos de modelado numérico a una resolucion
adecuada (SIMAR-44 o en su defecto WANA) pero que deben ser calibrados con datos
instrumentales. No se van a considerar los datos visuales, pues siempre se van a tener datos
instrumentales de mejor calidad, pero por su distribucion espacial podrian considerarse con
caracteristicas similares a los de los satélites. Dentro de los datos instrumentales para calibrar
se utilizardn boyas y satélites, aunque podrian asimilarse a ellos datos de otras fuentes de

informacion como radares HF, ADCP,.. si se dispone de ellos.

Las bases de datos de reanalisis que se van a utilizar estan en profundidades indefinidas, por
lo que las calibraciones van a ser definidas para estas profundidades. En caso de tener la
posibilidad de definir distintos tratamientos de datos o calibraciones se preferira la utilizacion
de datos en profundidades indefinidas que no sea necesario propagar o retropropagar, para
distorsionar lo menos posible la informacion disponible. De hecho este criterio primara frente

al de elegir métodos de calibracion puntuales en lugar de los espaciales (cuando sea posible).

En esta misma linea, la de distorsionar lo menos posible los datos originales, cuando se
dispone de datos de fuentes de informacion distintas se prefiere calibrar con unos y validar
con otro conjunto de datos. La otra posibilidad seria homogeneizar inicialmente todos los
datos disponibles para posteriormente calibrar con un porcentaje de dichos datos y validar con

el resto; pero esta alternativa modifica mas la informacidn disponible, que a priori es correcta.

En la tabla 4.3 se presenta la clasificacion de los distintos tipos de calibraciones (o
tratamientos de la informacioén disponible) de la base de datos de modelado numérico
(SIMAR-44, marcado en negro) con informacién instrumental (Boyas y Satélites), marcando
en verde los datos utilizados en el proceso de calibracion, en amarillo los reservados para la
validacién (del orden del 25% como minimo) y en rojo los que no es necesario utilizar. En las
boyas se especifica si estan fondeadas en profundidades indefinidas o no y si su clima
maritimo es similar (<) o diferente (#) al del punto de interés. Los datos de satélites, gracias a
su cobertura espacial, se considera que tienen siempre oleaje similar y en profundidades

indefinidas.
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Boyas
Prof. indef. No prof. indef. Satélites SID;[::‘R-
=~ ¢
x / x CaP
X X CaP
X x / X CaE
X X RePR + CaP
x %/ x 9 | RePR + CaE
x X X CaP
X X X CaP + PR
X X x CaP
X %/ X CaE + PR
X %/ X CaE + PR
X X x 8 | RePR + CaP
X X % / 3 4 RePR + CaE + PR
X X X X CaP + PR
X X X x CaP
X X X X 5 CaP + PR
X X x X X CaP + PR

Tabla 4.3. Metodologias de calibracion para los datos de oleaje espafioles.

Cuando sea posible, es preferible realizar la validacion propagando los datos calibrados en
profundidades indefinidas hasta boyas situadas cerca de la zona de interés, o comparando con
los datos de satélites proximos. Los satélites son una excelente fuente de informacion para
validar y verificar que la calibracion esta correctamente realizada, pero en caso de que no se

puedan adquirir dichos datos, la tabla anterior quedaria de la forma mostrada en la tabla 4.4.

Boyas ‘
Prof. indef. No prof. indef. ‘ SH\LAR_
~ * ‘
%/ x CaP
X/ x CaE
x / X RePR + CaP
X/ x 9 RePR + CaE
X/ X X CaP
X x CaP + PR
%7/ % X CaP
X X CaE + PR
X x CaE + PR
%/ x x RePR + CaP
X x x RePR + CaE + PR
X X X CaP + PR
%7/ X % X CaP
x x X CaP + PR
X X x x CaP + PR

Tabla 4.4. Metodologias de calibracion para los datos de oleaje espafioles, salvo los provenientes de satélites.
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Como comentario final, cabe destacar la importancia de la validacion de los resultados, pues
si los resultados no son satisfactorios debera rehacerse la calibracion, verificando los datos
utilizados. Si atn asi no se encuentra la fuente de los errores (poca informacién disponible,
mucha incertidumbre de las técnicas de calibracion,...) se podria aumentar el porcentaje de
datos para calibrar en detrimento de los reservados para validar, para tratar de determinar el
origen de los errores en la calibracion o verificar con técnicas de calibracion menos

sofisticadas si se obtienen aproximadamente los mismos resultados.
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