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RESUMEN

Resumen.

Para realizar correctamente el disefio y optimizacion de las estructuras marinas es
imprescindible caracterizar el clima maritimo en la ubicaciéon concreta. Para ello,
tradicionalmente se ha utilizado distintas fuentes de informacién instrumental. Suelen tener
una serie de carencias, como por ejemplo, no siempre tienen la resolucion espacial o temporal
adecuada, pueden no ser homogéneas o no tener series de registros con una suficiente
duracion. Tras la aparicidon y desarrollo de los modelos numéricos de generacion de oleaje y
en concreto las bases de datos de reandlisis de oleaje, se dispone de datos de oleaje que no
presentan las anteriormente citadas limitaciones, propias de los datos instrumentales. Sin
embargo los datos simulados numéricamente no tienen la calidad y fiabilidad de los datos
procedentes de sistemas de medida instrumentales. Por lo que, para aprovechar las
caracteristicas cuantitativas de los datos instrumentales e incorporarselas a las buenas
caracteristicas cualitativas de las bases de datos de reandlisis, muchas veces es preciso calibrar

las bases de datos de reanalisis con informacion instrumental.

En esta tesis se propone y desarrolla una completa metodologia de calibracion de bases de
datos de reanalisis de oleaje, en la que se que define el tratamiento de los datos disponibles
mas adecuado para la informacion que es necesario caracterizar, particularizado a cada caso
concreto de disefio de una obra maritima. Para ello, inicialmente en la Seccion I se estudian
exhaustivamente las distintas fuentes de informacion de oleaje existentes, fundamentalmente
para el ambito costero espafiol; posteriormente, se estudian distintas técnicas estadisticas de
tratamientos de datos que se utilizan actualmente para calibrar, asi como el estado del arte de

las metodologias de calibracion.

Tras el analisis del conocimiento actual, en la Seccion II se explica una completa metodologia
de calibracion que resuelve todos los casos posibles de datos de oleaje disponibles e
informacion necesaria para caracterizar correctamente el clima maritimo frente a una obra
maritima. A partir de dicha metodologia se describen las distintas técnicas de calibracion asi
como el ambito de aplicacion de cada una. En una primera clasificacion general se divide en
calibraciones puntuales y espaciales. Las metodologias de calibracion puntual se utilizan
cuando existe informacion instrumental para calibrar los datos de reanalisis en una posicion
con un clima maritimo similar, en profundidades indefinidas, al de la localizacion de la obra
en estudio. En cambio, se ha definido una metodologia de calibracion espacial para calibrar
los datos de reanalisis de oleaje en una zona, a partir de la informacién instrumental de otras

zonas con diferentes climas maritimos al de la localizacion de la obra en estudio.
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Dentro de las calibraciones puntuales se han explicado metodologias no paramétricas y
paramétricas; se han calibrando los datos de reanalisis en profundidades indefinidas a partir
de informacion en profundidades reducidas o indefinidas; se han utilizando datos de boyas y/o
de satélites para calibrar; y siempre se ha definido métodos de calibracion direccional para

todas las alternativas.

Las metodologias de calibracion espacial (escalar y direccional) resuelven el complicado
problema de definir el clima maritimo en una posicidn sin informacidn instrumental proxima,
calibrando los datos de reanalisis de la localizacion de interés con datos instrumentales (boyas
y/o satélites) que tienen climas maritimos muy diferentes. Para ello, dichas metodologias de
calibracion utilizan la técnica de descomposicion en funciones empiricas ortogonales (EOF,
Empirical Orthogonal Function), con la que se mantienen las correlaciones espaciales de los

datos de reanalisis tras la calibracion.

Todas las metodologias de calibracion se han ido explicando con ejemplos de aplicacion y
comparando los resultados obtenidos con los del resto de los métodos, sacando conclusiones
sobre las ventajas e inconvenientes de utilizacion de cada una. Todas las calibraciones se han
particularizado para el ambito costero espaiol, calibrando la base de datos de reandlisis
SIMAR-44 (Organismo Publico Puertos del Estado) con informacion instrumental (boyas y
satélites). En particular, siempre se ha aplicado las distintas metodologias a la calibracion de
H_ de SIMAR-44 en la posicion de la boya de Mahon, para poder contrastar los diferentes
resultados. Aunque también se han presentado ejemplos de aplicacion con las que se abarca
las diferentes zonas del litoral espafiol (Océano Atlantico y Mar mediterraneo, incluyendo los
archipi¢lagos Canario y Balear), calibrando los distintos parametros con los que se caracteriza
usualmente un estado de mar (H,, 7, y 6,). Se ha tratado de recoger la variada casuistica
para hacer la metodologia de calibracion lo mas general posible. De hecho es facilmente

generalizable para otros &mbitos costeros e incluso a otras variables geofisicas.

Siempre se han verificado los resultados de las distintas metodologias de calibracion,
validando dichos resultados con informacidn instrumental reservada a estos efectos. Se ha
demostrado la necesidad de realizar obligatoriamente esta actividad para poder acotar la

validez de los resultados de cada calibracion.

Una vez desarrollada la metodologia de calibracion y descritos todos los métodos de
calibracion se estd en condiciones de caracterizar, de la mejor forma posible, el clima
maritimo en cualquier posicion del litoral espafiol. Mediante la calibracion de las bases de
datos de reandlisis con datos instrumentales se agregan las ventajas de utilizacion de cada una

de las dos fuentes de informacion. Por lo tanto, queda definida la manera de incorporar las
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bases de datos de reandlisis al disefio de obras maritimas, mediante la metodologia de
calibracion propuesta.

Finalmente, en esta tesis se ha aplicado la metodologia de calibracion propuesta a un caso
concreto de gran relevancia: la caracterizacion de los regimenes extremales en aguas abiertas
a lo largo del litoral espafiol. Con dicha aplicacién se demuestra la necesidad de calibrar las
bases de datos de reandlisis previamente a su utilizacion, pues se ha comprobado las grandes
diferencias que se pueden llegar a encontrar en los regimenes extremales utilizando los datos
de reandlisis sin calibrar o correctamente calibrados, lo que repercute directamente en la
optimizacion estructural y econdmica del disefio de las obras maritimas o en la de cualquier
actuacion en la costa.
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Amplitud de una onda [m].

Término independiente en las relaciones de calibracion.

Parametro de escala de la distribucion Weibull de minimos.

Parametro lineal en las relaciones de calibracion.

Parametro de localizacion de la distribucion Weibull de minimos.
Celeridad del pulso emitido por los altimetros.

Parametro potencial en las relaciones de calibracion.

Parametro utilizado para definir los datos analogos en las calibraciones no paramétricas.
Banda de microondas [4-8 GHz].

Parametro de forma de la distribucion Weibull de minimos.
Persistencia o duracion de excedencia [horas].

Error aleatorio.

Funcion de densidad.

i-ésimo modo espacial de la descomposicion en EOFs.

Funcioén de distribucion.

Aceleracion de la gravedad [m/s?].

i-ésima amplitud temporal o direccional de la descomposicion en EOFs.
Profundidad [m)].

Maéxima diferencia permitida para considerar datos andlogos del reanalisis de A, [m].
Altura de ola [m].

Altura de ola de momento de orden cero [m].

Altura de ola media cuadratica [m].

Altura de ola significante [m].

Altura media de las 1/ N mayores olas [m].

Funcioén objetivo a minimizar.

Numero de covariables del modelo de regresion.

Banda de microondas [18-26.5 GHz].

Banda de microondas [26.5-40 GHz].

Coeficiente de propagacion.

Banda de microondas [12-18 GHz].
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L Longitud de onda [m].

Banda de microondas [1-2 GHz].

m Numero de observaciones de las subseries de datos analogos de reanalisis.

m, Momento de orden r de la funcioén densidad espectral.

m, Momento de orden r respecto de la media de una variable aleatoria.

M,,, Momento ponderado de parametros r, s y p.

n Numero de observaciones de una muestra.

np Numero de nodos de reanalisis de una zona de calibracion.

T, Numero de cuantiles de una muestra.

ny, Numero de ondas sinusoidales que permiten la variacion de los parametros de las relaciones de

calibracion en funcion de la direccion de procedencia del oleaje.
n Numero de sectores direccionales en los que se agrega el oleaje direccional.
)4 Numero de parametros.

Numero de secuencias o subseries de datos analogos de reanalisis que tienen datos
instrumentales coincidentes.

Numero de modos EOFs utilizados.
P Banda de microondas [0.2-1 GHz].

Relacion tedrica proporcional al periodo del oleaje (utilizada en teledeteccion).

Pr Probabilidad de no excedencia.

q Numero de modos EOFs con parametrizacion lineal.

0, Apuntamiento espectral de Goda.

R Radio del area circular maxima para considerar datos instrumentales proximos a una posicion

concreta de reanalisis [m].
Sy Cuasidesviacion tipica muestral de la variable aleatoria X .
S Densidad espectral [m%/s].

Banda de microondas [2-4 GHz].

Sy Covarianza muestral de la variable aleatoria bidimensional {X,Y} .

t Tiempo (Variable temporal).

t, Maxima diferencia permitida para considerar datos analogos del reanalisis de 7, [s].
t-S Funcion de distribucion de la t-Student’s.

T Periodo de ola [s].

Variable determinista.
Ty, Periodo medio condicionado a la altura de ola significante [s].

T, Periodo del oleaje asociado a los momentos de orden i y j [s].
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Periodo medio [s].

Periodo de pico [s].

Periodo de retorno [afios].

Periodo significante [s].

Velocidad del viento a 10m sobre la superficie.

Peso utilizado para ponderar las funciones objetivo a minimizar.
Posicion (Variable discreta espacial).

Banda de microondas [8-12 GHz].

Variable aleatoria.

Variable aleatoria.

Variable normal estandar.

Variable aleatoria.

Variable espacio-temporal o espacio-direccional.

Media temporal o direccional de la variable bidimensional Z .
Pendiente de la evolucion temporal de la potencia del pulso reflejado.
Término independiente en los modelos de regresion.

Nivel significativo.

Parametro utilizado para definir los datos analogos en las calibraciones no paramétricas.
Parametro lineal en los modelos de regresion.

Parametro potencial en los modelos de regresion.

Factor de apuntamiento espectral de JONSWAP.

Superficie libre [m].

Angulo o direcciéon de una onda [°].

Direccion media de procedencia del oleaje [°].

Direccion media de un estado de mar [°].

Maéxima diferencia permitida para considerar datos analogos del reanélisis de 8, [°].
Direccion media de un estado de mar propagado [°].

Vector de parametros.

Fraccion de las varianzas de los errores de dos variables aleatorias.
Media de la distribucion Lognormal.

Parametro de localizacion de la distribucion Gumbel de maximos.
Parametro de localizacion de la distribucion GEV.

Parametro de localizacion de la distribucion Lognormal.
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Hy Media poblacional o momento de primer orden respecto del origen de la variable aleatoria X .
1% Anchura espectral de Longuet-Higgins.

& Parametro de forma de la distribucion GEV.

Yol Densidad [kg/m’].

Coeficiente de correlacion de la regresion.

o Desviacion tipica de la distribucion Lognormal.

o Parametro de escala de la distribucion Lognormal.

oy Desviacion tipica poblacional de la variable aleatoria X .

Oy Potencia del pulso reflejado por la superficie del mar (emitido por altimetros).
T Duracion del pulso emitido por los altimetros.

Meses, unidad temporal discreta de agregacion temporal de datos de oleaje.

1) Centros de los sectores direccionales de procedencia del oleaje (Variable discreta) [°].

1/ Fase de una onda.

() Funcion distribucion de la Normal estandar.

7% Parametro de escala de la distribucion Gumbel de maximos.
Parametro de escala de la distribucion GEV.

w Frecuencia [Hz].

@, Frecuencia de pico [Hz].

|X | Valor absoluto de X .

(X ) Media aritmética de la variable aleatoria X .

x Media muestral la variable aleatoria X .

X Estimador puntual de X .

X' Aproximacion de X .
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Lista de acronimos.

ADCP
AEMET
ATM
CaE
CaP
CEDEX
CMEDS
CNES
COADS
CvV
ECMWF
EIV
EOF
ERS
ESA
FGGE
FR
GEV
GFO
GIOC
GMFR
GPS

HF
HIPOCAS

HNODC
IC
ICOADS
IEO

INM
JONSWAP

Acoustic Doppler Current Profilers.

Agencia Estatal de Meteorologia.

Airborne Topographic Mapper.

Calibracion Espacial.

Calibracién Puntual.

Centro de Estudios y Experimentacion.
Canadian Marine Environmental Data Service.
Centre National d 'Etudes Spatiales.
International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set.
Coeficiente de Variacion.

European Centre for Medium-Range Weather Forecast.
Error-In-Variables.

Empirical Orthogonal Function.

European Remote-Sensing Satellite.

European Space Agency.

First GARP Global Experiment.

Functional Relationship.

Generalized Extreme Value.

GEOSAT Follow-On.

Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas.
Geometric Mean Functional Relationship.
Global Positioning System.

High Frequency.

Hindcast of Dynamic Processes of the Ocean and Coastal Areas of
Europe.

Hellenic National Oceanographic Data Center.

Intervalo de confianza.

International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set.
Instituto Espanol de Oceanografia.

Instituto Nacional de Meteorologia.

Joint North Sea Wave Proyect.
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IMA Japan Meteorogical Agency.

MLE Maximum Likelihood Estimation.

MVRExt Minima Variacion de Régimen Extremal.

NASA National Aeronautics and Space Administration.

NCEP/NCAR American Nacional Centers for Environmental Prediction and for
Atmospheric Research.

NDBC National Data Buoy Center.

NDBP Indian National Data Buoy Programme.

ODR Orthogonal Distance Regression.

OLS Ordinary Least-Square.

OPPE Organismo Publico Puertos del Estado.

OPR Off-line Products.

OWS Ocean Weather Station.

PCA Principal Component Analysis.

PO.DAAC Physical Oceanography Distributed Active Archive Center.

PP Probabilidad-Probabilidad.

PR Propagar.

QQ Quantile-Quantile.

RA Radar Altimeter.

RePR Retropropagar.

RMS Root Mean Square.

ROM Recomendaciones de Obras Maritimas.

SAR Synthetic Aperture Radar.

SCE Shuffled Complex Evolution.

SCEM Shuffled Complex Evolution Metropolis.

SI Scatter Index.

SLR Simple Linear Regression.

SOC Southamptom Oceanography Centre.

SR Swell Ratio.

SSE Sum Squares Error.

SSR Sum Squares Regression.

SST Sum Squares Total.

SWAN Simulating Waves Nearshore.
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LISTA DE ACRONIMOS

T/P TOPEX/POSEIDON.

TVE Teoria de Valores Extremos.

UD Usar directamente.

VCC Vector Correlation Coeficient.

VOS Voluntary Observing Ships.

WAM Wave Analysis Model.

WAMDI Wave Analysis Model Development and Implementation group.
WASA Waves and Storms in the North Atlantic.

WMO World Meteorological Organization.
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