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CALIBRACION PUNTUAL PARAMETRICA

5.1. Introduccion.

Como ya se ha definido en el capitulo 4, de entre los tipos de calibracion definidos en
profundidades indefinidas, la calibracion puntual corrige los oleajes del modelado numérico
(SIMAR-44) con datos instrumentales (boyas y/o satélites) cuando ambos climas maritimos
son similares. En la figura 5.1 se representa el esquema de la calibracion puntual para el
supuesto 2 (de los 12 definidos en el capitulo 4), que coincide con la definicion de calibracion
puntual realizada, aunque también puede utilizarse esta metodologia de calibracion puntual
conjuntamente con la propagacion o la retropropagacion (por ejemplo en los supuestos 5, 8 y
11).

n Profundidades Indefinidas

Informacion necesaria

Datos disponibles

Figura 5.1. Representacion de la ubicacion de la informacion disponible y necesaria para la calibracion puntual
con datos en profundidades indefinidas (supuesto N° 2 del capitulo 4).

Existen dos metodologias de calibracion puntual (ver figura 4.2 del capitulo 4): la paramétrica
y la no paramétrica. En este capitulo se describen los dos métodos de calibracion puntual
paramétrica, definidos en profundidades indefinidas: la calibracion puntual paramétrica por
datos coincidentes o scatter y la calibracion puntual paramétrica por cuantiles o Q0. A su

vez, de cada una de ellas se define la metodologia escalar y direccional.

5.2. Calibracion puntual paramétrica por datos

coincidentes o scatter.

Este tipo de calibracion puntual paramétrica, definido a partir de los diagramas de dispersion

o scatter plot, es el que mas comunmente se utiliza. Existen calibraciones de diferentes
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CAPITULO 5

variables oceanograficas, basadas en distintas técnicas de regresion, que tienen gran
implantacion y desarrollo historico (como se ha puesto de manifiesto en el capitulo 3). Aqui
no se va a volver a explicar o aplicar todos los diferentes tipos o técnicas de regresion, sino
que se van a utilizar casos tipicos de aplicacion para poder comparar los resultados obtenidos
entre las distintas metodologias de calibracion puntual. Aunque esta metodologia es aplicable

a cualquier variable geofisica y en cualquier ubicacion.

Por ello, inicamente se va a calibrar A de SIMAR-44 (ver apartado 2.4.5) con los datos de
la boya de Mahon (ver apartado 2.4.3), validando los resultados con datos de satélites (ver
apartado 2.4.4, en concreto GEOSAT, TOPEX/POSEIDON, GFO, JASON-1 y ENVISAT),
ya que este caso se va a resolver mediante la aplicacion de todas las distintas metodologias de

calibracion puntual.

En lo que si se ha innovado (en lo que a calibracion scatter se refiere) es en implementar la
metodologia direccional a las regresiones. Seguidamente se va a explicar dicha metodologia

direccional asi como la metodologia escalar tradicional.

5.2.1. Metodologia escalar.

La metodologia escalar de calibracion scatter busca las relaciones de calibracion a través de la
regresion clasica, en esta aplicacion se han definido dos modelos de regresion entre los datos
coincidentes de la boya de Mahon (X', datos instrumentales) y los de SIMAR-44 (Y, datos
de modelado numérico). El primero es un modelo no lineal de tipo potencial (Y = fX7, ver
apartado 3.2.3.1.3 del capitulo 3) y el segundo es un modelo lineal de la recta que pasa por el
origen (Y = X , ver apartado 3.2.3.1.2 del capitulo 3).

En la figura 5.2 se presenta un croquis para explicar como a partir del ajuste del modelo de
regresion clasico (que asume todo el error en la variable Y) se determina la relacion de
calibracion. El modelo de regresion no lineal (con vector de pardmetros ® ={ ,8,7/}) y el
lineal (con vector de pardmetros © = {,8 } ) no incluyen el término independiente, para evitar
inhomogeneidades en la calibracion de valores de Y ; por lo que se obtienen unas relaciones
de calibracion de SIMAR-44 (Y_,, ) a partir de sus datos originales (Y') del tipo Y., =bY* y

Y., =bY , respectivamente para el modelo no lineal y lineal.
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Figura 5.2. Croquis de la determinacion de las relaciones de calibracion a partir de las regresiones no lineal
(Y =pX7, arriba) y lineal (Y = X , abajo).

Para el modelo de regresion no lineal, a partir de f y y es sencillo despejar la relacion de
calibracion de Y (Y, ), calculando los valores de los pardmetros b y c, asumiendo que la
poblacion de datos calibrados debe coincidir con la poblacion de datos instrumentales. De
manera analoga se produce para el modelo de regresion lineal. En la ecuacion 5.1 se muestran

ambas relaciones, no lineal a la izquierda y lineal a la derecha:

1V
b=|—
Y= BX7 ( j Y =pBX
P C}—)YCALEX—> P f3 }—>YCALEX—>{IJ=l
Yo, =bY c=l Yo, =bY B
Y

(5.1)

En la figura 5.3 se muestran los ajustes de ambos modelos de regresion, asi como las
relaciones de calibracion despejadas Y., =bY“ y Y., =bY, que permiten calibrar H _ de
SIMAR-44 a partir de la variable original sin calibrar, para la posicion de la boya de Mahon.
Asi mismo se muestra el intervalo de confianza del 95% de los parametros estimados. Se
puede observar que el cambio en el modelo de regresion utilizado implica grandes variaciones

en la calibracion de los oleajes mas energéticos.
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Modelo de regresién del tipo Y=6XY

Y CAL = bY€ (b=1.312+0.010; c=0.835:+0.009)

= Bisectriz, Y = X

8¢ T
+ Datos (n=10429)

Modelo de regresion del tipo Y=6X

Y CAL = bY (b=1.181+0.007)
8¢ T T T T

+ Datos (n=10429)
= Bisectriz, Y = X
—— Y = pX ($=0.846)

— Y = XY ($=0.722; y=1.198)

o
T

Hs SIMAR-44 [m]
Hs SIMAR-44 [m]
B

Y=
w
.
Y=
w

X =Hs Boya [m] X =Hs Boya [m]
Figura 5.3. Calibracion escalar mediante regresiones clasicas de H, de SIMAR-44 con datos coincidentes de la
boya de Mahon, utilizando un modelo de regresion no lineal de tipo potencial (izquierda) y un modelo de

regresion lineal, recta que pasa por el origen (derecha).

A partir de las relaciones de calibracion de la figura 5.3 se han calibrado los datos de SIMAR-
44 de la posicion de la boya de Mahoén. En la figura 5.4 se presenta la verificacion y
validacion de las calibraciones realizadas con los dos modelos de regresion estudiados. Se
comparan los resultados mediante diagramas de dispersion (scatter plot) y los parametros de
diagnoéstico BIAS, RMS, p y SI de la poblacion de datos de SIMAR-44 antes y después de
calibrar con los datos instrumentales; también se comparan los regimenes medios mediante la
comparacion de los cuantiles (antes y después de calibrar de SIMAR-44 con los
instrumentales) equiespaciados en —log[—log(Pr)] desde el de Pr=15% hasta el mayor que
verifica Pr<1—-5/n. En la verificacion de las calibraciones se comparan los datos calibrados
(SIMAR-44) con los datos utilizados para calibrar (boya de Mahon), en cambio para la
validacion se utilizan los datos de satélites que distan menos de 0.5° de la posicion de la boya
de Mahon. En la verificacion se mejoran los pardmetros cuantitativos medios (ver parametros
de ajuste del scatter plot), pero la parte medio-alta de los regimenes medios (ver QQ plot) se
calibra de forma incorrecta, fundamentalmente para el modelo de regresion lineal. Esto es
debido a que las regresiones se ajustan fundamentalmente donde se concentra la mayor
cantidad de informacién, los valores medios de oleaje. Parece no tenerse control sobre la
calibracion del régimen medio-alto con las regresiones, ya sean lineales o no lineales. Es por
ello que en la validacion con datos de satélites los regimenes medios mejoran, pues no se
tienen valores de satélites muy energéticos, aunque algunos de los parametros medios

empceoran.
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Figura 5.4. Calibracion escalar mediante regresiones clasicas de H, de SIMAR-44 con datos coincidentes de la

boya de Mahon (izquierda), validando con datos de satélites (derecha). Utilizando un modelo de regresion no

lineal de tipo potencial (arriba) y un modelo de regresion lineal, recta que pasa por el origen (abajo).

5.2.2. Metodologia direccional.

En la aplicacion de la metodologia direccional de calibracion scatter se utilizan los mismos

tipos de relaciones de calibracion que los de la metodologia escalar, un modelo no lineal de

tipo potencial (Y., (8) =b(0)Y(0)*”) y un modelo lineal de la recta que pasa por el origen

(Y., (0)=b(0)Y(0)). Para la calibracion direccional se permite determinar relaciones de

calibracion distintas en funcion de la direccion de procedencia del oleaje, por eso los

parametros que definen la relacion de calibracion dependen de la direccion €, definiéndose

en la ecuacion 5.2 b(6) y c(€) como una superposicion de ondas sinusoidales (permitiendo

la variacion de b y c¢ en funcion de 9).

b(O) =by+ | by, cos %9 +b, sin

9
c(@)=c,+ Z Cy;_y COS

i=l1

i=l1

7Tl

27 g
360

7Tl

270 |4, sin| 220
60 360

(5.2)

donde b, y ¢, son parametros que representan el valor medio sobre el que oscilan las ondas

sinusoidales y se aproximan a los parametros de las calibraciones escalares. El resto de
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parametros (b, ,, b,,, ¢, , y c,) modifican las ondas sinusoidales, si no existiesen
variaciones direccionales, el valor de todos estos parametros seria 0y b, y ¢, coincidirian con
los valores de la metodologia escalar. n, es el nimero de ondas a considerar, que ha sido

n, =6, con el que se aseguran periodos minimos de oscilacion de las ondas de 60°.

Para el modelo no lineal de tipo potencial (Y., (8) =b(0)Y(0)"”) el vector de parametros a
estimar es por lo tanto ® = {bo,bl,...,bz,,g,l,bz,,ﬁ,co,cl,...,czng,l,czng }, en cambio para el modelo
lineal de la recta que pasa por el origen (Y., (6)=5b(0)Y(0)) el vector de parametros a

estimar se reduce a © = {by,by,...,bs,, 1,021, } -

En la metodologia de calibracion direccional no se utilizard la regresion cldsica para
determinar los parametros de los modelos de calibracion (como se hizo con la metodologia
escalar scatter), pues resultaria muy complicado, sino que se minimizara por OLS la funcion

objetivo J(®) dada en la ecuacion 5.3, siendo ® el vector de pardmetros a estimar.

J(®) = Z[H‘ BOYA (ti) _Hs CAL (ti;®)]2
i=1
(5.3)

En esta expresion se calcula la diferencia entre los n pares de datos de H_ coincidentes de la
boya de Mahon (H ,,,) y la expresion paramétrica de SIMAR-44 calibrada (H, ,, ). Donde
H_ ., esté particularizada para el caso no lineal en la ecuacion 5.4 y para el caso lineal en la

N

ecuacion 5.5.

H, ., (0)=bO)H, ()"

< 2ri . [ 27i
b(0)=b, + ; {bzm cos [% 9) +b,, sin (% GH

< 2ri . [ 27i
c(@)=c,+ Z {czﬂ cos (% HJ +¢,, sin (% QH

i=1

©= {bO’bl""’bZH()—l’ban ’CO’CI""’CZnU—I’cZnD}

(5.4)
H, ., (0)=b(0)H,(0)
< 27i 27i
b(@)=b,+ {b o cos(—ﬁ}rbisin(—ﬁﬂ
’ Zl #1360 ? 360
O ={b,.by.....by, 1:bs,, |
(5.5)
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En total el vector de pardmetros objetivo a estimar ((:)) tiene 26 parametros para el caso no
lineal (2(1+2n,)) y 13 parametros para el caso lineal (1+2n,), pues el nimero de ondas
utilizadas es n, =6, lo que implica un complejo y costoso proceso de estimacion con las

técnicas de regresion clésicas.

Para resolver el problema de minimizacion de la ecuacion 5.3, en cada una de las dos
expresiones paramétricas presentadas en las ecuaciones 5.4 y 5.5, se utiliza el algoritmo de
optimizaciéon global denominado SCEM-UA (Shuffled Complex Evolution Metropolis)
desarrollado por la Universidad de Arizona y la Universidad de Amsterdam presentado en
Vrugt et al. (2003). Este algoritmo es una adaptacion del método de optimizacion global SCE-
UA (Shuffled Complex Evolution) desarrollado por Duan ef al. (1992) y muy utilizado en esta
tesis para la minimizacion de diversas funciones objetivo. Ambos métodos permiten la
resolucion de problemas no lineales y han sido utilizados con éxito en numerosas aplicaciones
en el ambito de la calibracion de modelos hidroldgicos de cuenca. La mayor diferencia radica
en que el método SCE-UA calcula un tnico conjunto de parametros solucion del problema,
mientras que el algoritmo SCEM-UA proporciona la funcion de densidad de cada uno de
ellos, lo que permite calcular el valor mas probable y el intervalo de confianza asociado a

cada parametro.

La metodologia SCEM-UA combina el algoritmo Metropolis Hastings (que es una cadena de
Markov con Monte Carlo), la busqueda aleatoria controlada, la evolucion competitiva y el
mezclado de equipos. De tal forma que el espacio de busqueda de los parametros va
evolucionando hacia los valores 6ptimos, generandose al final una muestra aleatoria de dichos

valores con los que se puede determinar su funcion de densidad.

Con la implementacion del algoritmo SCEM-UA a la resolucion del problema de
minimizacion de la calibracion direccional scatter (ecuaciéon 5.3) para las dos
parametrizaciones propuestas, no lineal y lineal (ecuacion 5.4 y 5.5), se resuelve de forma
eficiente el complicado problema de calibracion puntual paramétrica direccional por datos

coincidentes.

Como ejemplo, se muestra los resultados de la calibracion direccional de H_ del punto
SIMAR-44 en la posicion de la boya de Mahon, con los datos de dicha boya, para el caso no
lineal y lineal presentados. En la parte superior de la figura 5.5 se muestra la representacion
grafica de H(0) y c(6), con sus intervalos de confianza del 95%, y en su parte inferior se
representa la fraccion de correccion que impone cada calibracion hasta el mayor cuantil de
SIMAR-44 en cada sector direccional. Se puede verificar que los pardmetros medios de

calibracion sobre los que oscilan las diferentes ondas; b, y c,, tienen valores muy similares a

-137 -



CAPITULO 5

los parametros de la calibracion escalar (ver b y ¢ de la figura 5.3); siendo respectivamente
dichos valores para la regresion no lineal 5, =130y ¢, =0.85y b=131y ¢=0.84 y parala
lineal b, =1.18 y b=1.18. A pesar de ello, se puede observar que el cambio en el modelo de

regresion utilizado implica enormes variaciones en la calibracion resultante.

Modelo de regresion del tipo Modelo de regresion del tipo
Y (8)=b(6)Y(6)"® Y (0)=b(6)Y(6)

— b(e) — be)
330° 30° — ¢(6) 3300 o IC ¢=0.95
IC a=0.95

180° 0.7 180°

Figura 5.5. Calibracion direccional mediante regresiones clasicas de H_, de SIMAR-44 con datos coincidentes
de la boya de Mahon, utilizando un modelo de regresion no lineal de tipo potencial (izquierda) y un modelo de
regresion lineal, recta que pasa por el origen (derecha). Se representan los parametros del modelo de calibracion

(arriba) y la fraccion de correccion que impone dicha calibracion sobre H (abajo).

En la figura 5.6 se presenta la verificacion y validacion de las calibraciones realizadas con los
dos modelos de regresion estudiados. Para la validacion se utilizan los datos de satélites que
distan menos de 0.5° de la posicion de la boya de Mahon. En la verificacion se mejoran los
parametros cuantitativos medios (aunque no tanto como con la calibracion escalar, ver figura
5.4), pero la parte medio-alta de los regimenes medios se calibra de forma incorrecta
(sobreestimacion con la regresion lineal y subestimacion con la regresion no lineal). Esto es
debido a que las regresiones se ajustan fundamentalmente donde se concentra la mayor
cantidad de informacion, los valores medios de oleaje. Es por ello que en la validacion con
datos de satélites los regimenes medios mejoran, pues no se tienen valores de satélites muy

energéticos, aunque muchos de los parametros medios empeoran.

- 138 -



CALIBRACION PUNTUAL PARAMETRICA
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Figura 5.6. Calibracion direccional mediante regresiones clasicas de 4, de SIMAR-44 con datos coincidentes
de la boya de Mahon (izquierda), validando con datos de satélites (derecha). Utilizando un modelo de regresion

no lineal de tipo potencial (arriba) y un modelo de regresion lineal, recta que pasa por el origen (abajo).

5.3. Calibracién puntual paramétrica por cuantiles o QQ.

Una vez explicadas las calibraciones puntuales paramétricas por datos coincidentes, como ya
se ha descrito, la calibracion por cuantiles es la otra metodologia de calibracion puntual
paramétrica (ver figura 4.2). Las relaciones paramétricas que se buscan con la calibracion QQ
estan basadas en la comparacion de regimenes medios de oleaje o funciones de distribucion,
pero a la hora de materializar dichas comparaciones, la eleccion de los cuantiles de referencia
no es arbitraria y de ella depende la correcta calibracion de, sobre todo, la rama medio-alta del
régimen medio. Tras la revision de distintas formas de comparar los regimenes medios entre
dos variables, probabilidad-probabilidad, cuantil-cuantil,... del apartado 3.2.4.2 del capitulo
3, se ha considerado que la manera mas eficiente de realizar dichas comparaciones es
seleccionando cuantiles equiespaciados en —log[—log(Pr)] hasta la mayor probabilidad que
verifica Pr<1-5/n.

Por la propia definicion de los cuantiles, que agregan los datos de una variable para
determinar el valor de dicha variable que tiene una probabilidad de no excedencia dada, se

pierde la informacién temporal de los datos; esto puede aprovecharse para calibrar una
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variable con datos no coincidentes en el tiempo, pero debe asegurarse que €stos recojan
informacion de las mismas escalas hiperanuales de la variable a calibrar. Es por ello que se

pueden definir los cuantiles a partir de pares de datos coincidentes o no.

En general, para la definicion de la curva que relaciona los regimenes medios de oleaje de dos
variables, la que se va a calibrar, ¥ (por ejemplo de modelado numérico) y la de referencia,
X (por ejemplo instrumental), se suelen utilizar relaciones potenciales del tipo ¥ = SX7, la
cual no incluye el término independiente para evitar inhomogeneidades en la calibracion de
valores de Y proximos a cero. A lo largo de esta tesis se va a utilizar exhaustivamente este
tipo de relacidon paramétrica, estimandose los valores de f y y por el método de regresion

cléasica a partir de los cuantiles de X e Y, en lugar de sus poblaciones totales de datos.

A continuacién se va a aplicar la metodologia de calibracion QQ para corregir los datos de
H . de SIMAR-44 en la posicion de la boya de Mahon con informacion de dicha boya y
validando dichas calibraciones con informacion de satélites (al igual que se realizdé con la
calibracion scatter). Se ha elegido esta aplicacion para poder comparar con los resultados del
resto de metodologias de calibracion, pero la metodologia es aplicable a cualquier variable

geofisica y en cualquier ubicacion.

De hecho, el método de calibracion QQ es el que tiene mayor potencial de aplicacion, ya que
es el tinico método de calibracion que puede aplicarse cuando no existen datos instrumentales
coincidentes a la base de datos a calibrar, pues puede implementarse para datos coincidentes o
no, seguidamente se mostraran ejemplos de ambos. Esta metodologia puede utilizarse como
tradicionalmente, es decir agregando todos los datos para calibrar escalarmente una variable.
Pero también es posible realizar calibraciones direccionales, como se muestra a continuacion,
definiendo los regimenes medios direccionales agregando los datos por sectores direccionales.
Aunque de manera analoga se pueden definir regimenes medios atendiendo a otros criterios,

como por ejemplo el tiempo, con lo que se agregarian los datos por meses, trimestres,...

5.3.1. Metodologia escalar.

En este apartado se va a aplicar la metodologia escalar de calibracion QQ mediante la
definicion de 30 cuantiles que estdn equiespaciados en —log[—log(Pr)], desde una
probabilidad del 15% hasta el 99.999%, utilizando Unicamente los cuantiles que verifican
Pr<1-5/n. Se va a utilizar una relacion paramétrica potencial de calibracion como la
especificada en la calibracion escalar scatter, pero ajustandola a los cuantiles de los datos en

lugar de a los datos coincidentes.
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En la figura 5.7 se presenta un croquis para explicar como a partir del ajuste del modelo de
regresion clasico entre los cuantiles de los datos instrumentales (X ) y los de modelado
numérico (Y), ¥ = X’ (con vector de parametros ® = { £, 7} ), se determina la relacién con
la que se calibran los datos del modelo numérico (Y., ) a partir de sus datos originales (Y ),
Y., =bY".

Y YCAL
Y., =bY*
}7 — ﬂX

X Y

Figura 5.7. Croquis de la determinacion de la relacion de calibracion a partir del ajuste de la expresion potencial

Y = X7 alos cuantiles de los datos.

Para el modelo de regresion potencial, a partir de f y y es sencillo despejar la relacion de
calibracion de Y (Y., ), calculando los valores de los parametros b y c, asumiendo que su
régimen medio debe coincidir con el de los datos instrumentales. De manera analoga a como
se presento en la ecuacion 5.1 de la calibracion escalar scatter, en la ecuacion 5.6 se muestran

de nuevo dichas relaciones:

(5.6)

Los datos sobre los que se calculan los cuantiles para definir las curvas de calibracion pueden
ser o bien la poblacion completa de datos de cada variable, o bien los pares de datos
coincidentes en el tiempo de ambas variables. En la figura 5.8 se presentan ambas alternativas
para calibrar los datos H, de SIMAR-44 con los datos de la boya de Mahon.
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Calibracion con datos coincidentes Mahon  Calibracion con todos los datos de Mahoén

Y CAL = bY*© (b=1.375; c=0.864) Y CAL = bY® (b=1.288; c=0.877)
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Figura 5.8. Calibracion QQ escalar de H, de SIMAR-44 con datos de la boya de Mahon, utilizando cuantiles de

los pares de datos coincidentes (izquierda) y con todos los datos disponibles (derecha).

Puede observarse en la figura 5.8 que se llega a definir el cuantil del 99.98% al utilizar todos
los datos, en cambio cuando se usan los datos coincidentes sélo se llega hasta el cuantil del
99.93%, pues la poblaciéon de datos es menor. Se comprueba que se obtienen curvas de
calibracion distintas, aunque presentan aproximadamente las mismas tendencias (con la
calibracion se aumentan los valores, fundamentalmente los medios, siendo acrecentados en
menor proporcion los valores medio-altos). También se puede comprobar que dichas curvas
de calibracion son similares a las de la calibracion no lineal escalar scatter (b=1.31y
c=0.84).

De las dos curvas ajustadas, a priori, la que produce resultados mas fiables es la que utiliza
solo los datos coincidentes. Aunque cuando hay suficientes datos, como en este caso, la
calibracion definiendo los cuantiles con todos los datos también proporciona resultados
satisfactorios; dicha alternativa se podra utilizar en lugar de la que usa tan solo datos
coincidentes cuando éstos sean insuficientes como para definir correctamente el régimen
medio (como minimo hasta probabilidades del orden del 97-99%, lo que implica tener al
menos entre 200 y 500 datos para definir dichos cuantiles, aunque este criterio puede ser

modificado en funcion de las necesidades de calibracion).

A partir de las relaciones de calibracion de la figura 5.8 (Y., =bY°) se han calibrado los
datos de SIMAR-44; en la figura 5.9 se presenta la verificacion y validacion de dichas
calibraciones. Se comprueba que ambas calibraciones son correctas, mejorando la calidad de
los datos. En la verificacion con datos coincidentes se mejoran los pardmetros cuantitativos
medios y el comportamiento de los regimenes de las dos calibraciones, siendo la comparacion

de cuantiles de la calibracién con datos coincidentes practicamente coincidente con la
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bisectriz. Por otro lado y comparando con los resultados de la calibracion escalar scatter (ver
figura 5.4) se pueden considerar estos resultados mejores, aunque alguno de los parametros
medios de diagnostico empeora. A pesar de ello, en la validacion con datos de satélites,
aunque los regimenes medios mejoran, algunos de los parametros de la calibracion con datos
coincidentes empeoran, esto es debido a que con la calibracion se aumentan excesivamente
los valores mas pequefios de H, . De hecho dichos valores de SIMAR-44 sin calibrar se

aproximan bastante a los de la boya de Mahon.

Calibracion con datos coincidentes Mahén  Calibraciéon con todos los datos de Mahoén

Scatter plot (1=10429) QQ plot (15% - 99.93%) Scatter plot (n=10429) QQ plot (15% - 99.93%)
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Figura 5.9. Calibracion QQ escalar de H, de SIMAR-44 con datos de la boya de Mahon, utilizando cuantiles de
los pares de datos coincidentes (izquierda) y con todos los datos disponibles (derecha). Verificando con los datos

coincidentes de la boya (arriba) y validando con datos de satélites (abajo).

5.3.2. Metodologia direccional.

Ademas de la tradicional metodologia escalar de calibracion QQ mediante relaciones
paramétricas potenciales de calibracion, que calcula una relacién de calibracion comun para
todas las direcciones de procedencia de oleaje; también se puede agregar los datos en distintos
sectores direccionales, definiendo regimenes medios direccionales que permiten determinar

relaciones de calibracion diferentes en funcion de la direccion del oleaje.
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En la figura 5.10 se representa un croquis de la calibracion direccional con QQ-plot, de un
cuadrante de oleaje de 90°. En la parte izquierda se puede apreciar la definicién de los
cuantiles para el sector direccional centrado en la direccion media de procedencia del oleaje
0 =0°, que agrega oleajes de un determinado sector direccional (+A€ ), denominando ¢ = 0°
a dicho sector direccional (¢ =0+ A0 "); siendo Y la variable a calibrar, X la instrumental
de referencia e Y., la variable Y calibrada. Se puede definir una relacion de calibracion
potencial del tipo Y., =bY“ para cada sector direccional; por ejemplo, para ¢ =0° seria
Year (0 =0)=b,Y (p=0)"", con b,y y ¢, los parametros que definen la relacion de
calibracion para todos los datos que estén en el sector direccional ¢ =0° (ver figura 5.10,
izquierda). Pero al pasar al siguiente sector, la relacion de calibracion puede ser distinta, por
lo que puede haber inhomogeneidades en los resultados de la calibracion de los datos con
direcciones justo en el limite entre un sector y otro, por ello deben hacerse muchos sectores
para que los cambios entre sectores consecutivos sean pequefios o definir una relacion de
calibracion direccional continua (como se hizo en la calibracion direccional scatter), de forma
que b(0) y c(f) sean funciones paramétricas circulares y continuas en € (ver figura 5.10,

derecha). Esta iltima opcion ha sido la utilizada en esta tesis.

You(p=0)=b, Y (p=0)" Y, (0) =b(OY ()"

/ »
T 7
< g
i
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y CAL “\\\\\“‘{‘\\\“ A /77/"';11/’
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Y., (0)=Y(0)
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Figura 5.10. Esquema de calibracion QQ direccional, para un sélo sector direccional, ¢ =0° (izquierda) y para

los sectores de un cuadrante de 90° (derecha), sefialando la recta o el cono bisectriz respectivamente.

Pero previamente a la definicion de relaciones de calibracion continuas con € hay que definir
los sectores direccionales de comparacion. Para establecer la cantidad de sectores ptima con
los que se debe representar todas las direcciones, asi como la amplitud o intervalo de
direcciones que se agregan en cada uno, se han realizado multitud de posibles combinaciones.
De las distintas opciones posibles se busca la que defina suficientemente la variacion

direccional de oleaje, lo que implica que se definan gran cantidad de sectores; que cada sector

! Los sectores direccionales ¢ es un variable discreta cuyos valores son los centros de los sectores direccionales

que se definen a partir de la variable continua & (direccion media de procedencia del oleaje), & £ A6 .
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sea representativo de su direccion, lo que supone que la amplitud de cada sector sea
suficientemente pequefia; pero también que en cada uno se agregue gran cantidad de datos
para definir con la mayor precision posible los cuantiles mas extremos, lo que implica que la
amplitud de cada sector debe ser bastante grande. A pesar de que los condicionantes son
contrapuestos, se ha llegado a una solucion de compromiso en la que, con los datos de oleaje

utilizados en esta tesis, se satisfacen estas distintas premisas.

Asi, finalmente se ha decidido utilizar sectores direccionales que recogen direcciones de una
amplitud de 22.5° (A0 =22.5°/2=11.25°) y que se definen cada 11.25° siendo en total 32
sectores (360°/11.25°=32); lo que supone que cada dato se utiliza dos veces, una vez en cada
uno de los dos sectores mas proximos. En la figura 5.11 se muestra esta sectorizacion,
marcando el centro de cada uno de los 32 sectores (n, =32), asi como que las direcciones
comprendidas entre dos centros son utilizadas por los dos sectores adyacentes, pues distan

menos de 11.25° del centro del sector.

p=0°

22.5°

0°+11.25°
32 sectores

202.5°+11.25°722.5°
@ =202.5°

Figura 5.11. Esquema de la sectorizacion direccional utilizada, con 32 sectores de 22.5° de amplitud.

Otra decision que ha motivado la realizacion de numerosas pruebas ha sido la definicion de
las funciones paramétricas circulares y continuas de los pardmetros que caracterizan las
calibraciones potenciales direccionales, b(€) y c(6). Dichas funciones se construyen como
una superposicion de ondas sinusoidales (al igual que en la calibracion direccional scatter),

que se describen en la ecuacién 5.7:
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< 2ri . [ 27
b(0) = b, + 21 {bz,.l cos [% ej +b,,sin E% eﬂ
< 2ri 2ri
0)=c, + : —0 |+c,, sin| —6
c(@)=c, Z|:021—] 008(360 ] Cy; sm(%o ﬂ

i=1
(5.7)
donde b, y ¢, son parametros que representan el valor medio sobre el que oscilan las ondas
sinusoidales y se aproximan a los parametros de las calibraciones potenciales escalares. El
resto de parametros (b,, |, b,;, ¢,,, ¥ ¢,;) modifican las ondas sinusoidales, si no existiesen
variaciones direccionales, el valor de todos estos parametros seria 0y b, y ¢, coincidirian con

los valores de la metodologia escalar. n, es el nimero de ondas a considerar, que en general

ha sido n, =6, con el que se aseguran periodos minimos de oscilacion de las ondas de 60°.

En total las funciones paramétricas de la ecuacion 5.7 (b(0) y c(0)) tienen 2(1+2n,)
parametros a determinar (con n, =6 se tienen en total 26 parametros), lo que implica un
complejo y costoso proceso de estimacion con las técnicas de regresion clasicas. Por ello ha
sido necesario implementar el algoritmo de optimizacién denominado shuffled complex
evolution (SCE-UA) para estimar por el método OLS los numerosos parametros del modelo

de calibracion (© = {5y, bi,....bs1,021,,C0, Cryvs Cangts Cony })-

El mecanismo de optimizacion SCE-UA ha sido desarrollado por Duan et al. (1992) en la
Universidad de Arizona y su eficiencia ha sido ampliamente reconocida ante problemas de
calibracion de modelos hidrologicos con un elevado niimero de parametros y una alta no
linealidad. El funcionamiento basico del algoritmo SCE esta inspirado en los principios de
seleccion natural y la genética y es una combinacién de procedimientos deterministas y
aleatorios. Se parte de diferentes puntos de busqueda (individuos) que se organizan por
equipos (complex). De esta manera, la busqueda de la solucion global 6ptima se plantea como
un proceso evolutivo (evolution) basado en la reproduccion (cruce, mutacion, recombinacion)

existiendo, ademas, mezcla de equipos (shuffled).

La necesidad de la utilizacion de un método de optimizacion se fundamenta en dos
requerimientos. Por un lado, ante la complejidad de las diferentes funciones objetivo a
minimizar (en los siguientes apartados se describiran con mas detalle) pues es muy frecuente
la aparicion de multitud de soluciones locales. Es mas, el nimero de soluciones locales
aumenta considerablemente a medida que se incrementan las dimensiones de busqueda
(2(1+2n,) es el nimero de parametros a estimar, que en general seran 26), de forma que los
algoritmos de optimizacion mas sencillos presentan dificultades para encontrar la solucion
global 6ptima. Por otro lado, la metodologia planteada requiere no solo de la bsqueda de la

solucion global 6ptima para un modelo de calibracion determinado, sino del estudio y
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comparacion de los resultados estimados entre diferentes modelos de calibracion. Este hecho,
hace necesaria la utilizaciéon de un algoritmo eficiente que reduzca las operaciones de

busqueda y con ello el tiempo computacional requerido.

Asi, la metodologia de calibracion direccional QQ va a aplicarse a la calibracion de H de
SIMAR-44 con la boya de Mahon, buscando siempre un modelo o relacion de calibracion

como el de la ecuacion 5.8:

H, ¢, (0)=b(O)H (6)"”
(5.8)
siendo b(0) y c(0) las definidas en la ecuacion 5.7. Pero para definir la funcidon objetivo a
minimizar por OLS con el algoritmo SCE-UA se pueden estudiar varias alternativas, como
por ejemplo, comparar los cuantiles del oleaje de la boya y SIMAR-44 directamente (sin
ponderar), ponderandolos y ponderandolos con la condicion de que los cuantiles de los oleajes
mas extremos varien lo menos posible, si no se dispone de informacion instrumental para ello.

Estas tres alternativas se van a describir a continuacion.

5.3.2.1. Calibracion sin ponderacion de cuantiles.

Dentro de la metodologia de calibracion direccional QQ inicialmente se va a describir la
alternativa de comparar los cuantiles de H_ de la boya de Mahon con los de SIMAR-44 para
esa posicion, sin ningun tipo de ponderacion, siendo J(®) la funcidén objetivo a minimizar

por OLS, definida en la ecuacion 5.9, en la que ® es el vector de los 26 pardmetros a estimar:

My npy

J(©®)= ZZI:HS BOYA(¢i:Prj)_Hs CAL((”isPrj;G)]z

i=l j=1
(5.9)

En esta ecuacion H, ., es la definida en las ecuaciones 5.8 y 5.7, que depende del vector de
parametros de busqueda (O ={by,b,....Ds5,1,021y,C05ClyvsCany1,Cay } ), 1, €5 €l mimero de
sectores direccionales, que son 32, como se defini6 en la figura 5.11 y n, es el nimero de

cuantiles de comparacion validos para cada sector direccional.

La minimizacion de la ecuacion 5.9 se resuelve con el algoritmo SCE-UA, calculando los
parametros que caracterizan el modelo de calibracion. Pero se obtienen distintos resultados en
funcion de si se introducen los cuantiles de todos los datos o si s6lo se utilizan los datos
coincidentes para determinar dichos cuantiles. En la parte superior de la figura 5.12 se

muestra la representacion grafica de b(d) y c(€) para ambas posibilidades; en su parte
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inferior se representa la fraccion de correccidon que impone cada calibracion hasta el mayor

cuantil de SIMAR-44 en cada sector direccional.

Con los graficos de la figura 5.12 se puede comprobar como varian las correcciones con la
direccion, siendo bastante distintas la calibracion realizada con cuantiles de todos los datos y
de solo los datos comunes, teniendo esta ultima oscilaciones mas suaves, aunque para las
direcciones mas energéticas (el cuadrante Norte) se obtiene el mismo patron de calibracion
para ambas opciones. También se puede verificar que los parametros medios de calibracion
sobre los que oscilan las diferentes ondas, b, y c,, tienen valores similares a los pardmetros
de la calibracion escalar (ver b y ¢ de la figura 5.8); siendo respectivamente dichos valores
para los cuantiles de datos coincidentes b, =131y ¢, =093 y =138 y ¢=0.86 y para
cuantiles determinados a partir de todos los datos b, =122 y ¢,=093 y 6=129 y
¢, =0.88.

Calibracion con datos coincidentes Mahon  Calibracion con todos los datos de Mahon

— b(e)
— c(6)

— b(e)
— ¢(8)

90° 90°

09

180°

0.7 180°

Figura 5.12. Calibracion QQ direccional de H, de SIMAR-44 con datos de la boya de Mahon, utilizando
cuantiles de los pares de datos coincidentes (izquierda) y con todos los datos disponibles (derecha). Se
representan los parametros del modelo de calibracion (arriba) y la fraccion de correccion que impone dicha

calibracion sobre H_ (abajo).

Finalmente, y como siempre, se validan las calibraciones realizadas; en la figura 5.13 se

presenta la verificacion con los datos coincidentes de la boya de Mahon y la validacion con
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datos coincidentes de satélites. Se comprueba que ambas calibraciones son correctas,
mejorando la calidad de los datos. En la verificacion de la calibracion con cuantiles de datos
comunes se mejora respecto a la calibracion escalar (ver figura 5.9) aunque los cuantiles mas
extremos se sobreestiman; por el contrario, con la calibracion de todos los datos no se llega a
los resultados logrados con la calibracién escalar. En la validacion con datos de satélites,
aunque los regimenes medios mejoran, los parametros de la calibracion con datos
coincidentes empeoran. Esto es debido a que, al igual que ocurria con la calibracion escalar,
con la calibracion se aumentan excesivamente los valores mas pequefios de /H_, de hecho

dichos valores sin calibrar son practicamente coincidentes con los de las boyas.

Calibracion con datos coincidentes Mahén  Calibracidon con todos los datos de Mahén
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Figura 5.13. Calibracion QQ direccional de H, de SIMAR-44 con datos de la boya de Mahon, utilizando
cuantiles de los pares de datos coincidentes (izquierda) y con todos los datos disponibles (derecha). Verificando

con los datos coincidentes de la boya (arriba) y validando con datos de satélites (abajo).

5.3.2.2. Calibracion con ponderacion de cuantiles.

Una vez desarrollada la metodologia de calibracion direccional QQ sin ponderacion de
cuantiles, se va crear una alternativa que pondera los cuantiles para dar mas peso a los que se
definen a partir de una mayor cantidad de informacion. Asi una primera forma intuitiva de
ponderacion seria multiplicar a los cuantiles de cada sector direccional por el nimero de datos

que contiene ese sector (n). Pero al igual que se puede multiplicar por n, se pueden
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multiplicar por distintas potencias de n, asi de manera ilustrativa en la figura 5.14 se
representa el peso, W, en funcion del numero »n de elementos para W:n%, W=ny
W=n".

x10
1000 10
%0 800 8
g: 20 = 600 o B
] M
1]
z = 400 z 4
10
200 2
0 0 0
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
n n n

Figura 5.14. Esquema de la repercusion de aplicar ponderaciones proporcionales al nimero de elementos n

elevado a distintas potencias.

En la figura 5.14 se puede observar grandes incrementos del peso con el aumento de n
cuando la potencia utilizada es mayor que uno, por lo que parece razonable utilizar pesos del
orden de W =n’ para no penalizar demasiado la falta de datos y que con la ponderacion se
calibren bien solamente los sectores direccionales con mas datos. Pero no solo se debe tener
en cuenta la cantidad de datos sino también el cuantil, pues cuantiles cercanos al 50% deben
tener mas peso que otros mas extremos, con probabilidades de ocurrencia mucho menores y
cuya estimacion tiene muchas mas incertidumbres. De hecho con los graficos de Cloper y
Pearson (tomadas de Castillo, 1993) se puede mostrar el intervalo de confianza en la
estimacion de un determinado cuantil. Asi en la figura 5.15 se representan los intervalos de
confianza para el 95% de los cuantiles para tres muestras de datos (entre Pr>5/n y
Pr<1-5/n). Comprobandose que a medida que se aumenta el nimero de datos y que el

cuantil estd mas proximo al del 50%, menor es el intervalo de confianza.

Pr + APr = Pr + z, /w
n

Papel Gumbel de Maximos (-log[-log(Pr)]))

0.998 / 1

, o
Ny

09} /
08F
0.15

7 B2

09
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05

Pr AP
Pr+ APr

0.4

03

0.2

01} /7

n = 1000

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0005 015 05 08 09 095 0.98 0.990.995 0.998
Pr Pr

Figura 5.15. Representacion de los intervalos de confianza para los cuantiles cuando se tienen muestras de datos
con 30, 100 y 1000 elementos. A escala natural (izquierda) y a escala del papel probabilistico Gumbel de
maximos (—log[—log(Pr)]).
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A partir de los comentarios realizados de las figuras 5.14 y 5.15 se han planteado muchas
funciones peso, pero la que se ha considerado més coherente y efectiva para los resultados
que se buscan en esta tesis es la presentada en la ecuacion 5.10:

W (@,Pr) =n(e)Pr(1-Pr)

(5.10)

Con ella se disminuye el peso de manera moderada de los cuantiles extremos y los definidos a
partir de pocos datos. En la figura 5.16 se puede ver una representacion de la funcion peso de
la ecuacion 5.10 en la que se puede constatar estos efectos. De hecho, como se presento en el
apartado 3.2.2.2, el método de los momentos ponderados estudia el ajuste de las colas de

.....

— n=30
— n=100
n=1000

14} ]

N

2
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Pr
Figura 5.16. Representacion de la funcion peso W = \/n Pr(1-Pr) en funcion de los cuantiles y de tres muestras
de 30, 100 y 1000 datos cada una.

Con la introduccién de la funcion peso de la ecuacion 5.10, se pondera la funcidon objetivo

definida en la ecuacion 5.11, J(®), en la que ® es el vector de los 26 pardmetros a estimar:

Ny Npy

2
ZZI:HS BoyA(¢isPrj)_Hs CAL(¢[9Prj;®):| W(@sprj)
J(@): i=1 j=1

My np;

> > Wip,Pr)

i=1 j=1

(5.11)
En esta ecuacion H_ ., es la definida en las ecuaciones 5.8 y 5.7, que depende del vector de
parametros de busqueda ((:):{bo,bl,...,bznﬂ,l,bz,m,co,cl,...,czm,l,cz,,{,}), n, es el nimero de

sectores direccionales (32) y n,, es el numero de cuantiles de comparacion validos para cada
sector direccional.
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La minimizacion por OLS de la ecuacion 5.11 se resuelve con el algoritmo SCE-UA,
calculando los parametros que caracterizan el modelo de calibracion. Pero se obtienen
distintos resultados en funcidon de si se introducen los cuantiles de todos los datos o si se
utilizan los cuantiles de solo los datos coincidentes. En la figura 5.17 se muestra la
representacion grafica de b(6d) y c(€) para ambas posibilidades y la fraccion de correccion
que impone cada calibracion, dichos graficos son bastante similares a los obtenidos para la
calibracion sin ponderacion (ver figura 5.12), lo que muestra la robustez del método de

calibracion y las soluciones encontradas por el algoritmo de optimizacion SCE-UA.

Calibracion con datos coincidentes Mahon  Calibracion con todos los datos de Mahon

— b(e)
— c(6)

90°

09

180° 0.7 180° 0.7

Figura 5.17. Calibracién QQ direccional ponderada de H, de SIMAR-44 con datos de la boya de Mahon,
utilizando cuantiles de los pares de datos coincidentes (izquierda) y con todos los datos disponibles (derecha). Se
representan los parametros del modelo de calibracion (arriba) y la fraccion de correccion que impone dicha

calibracion sobre H_ (abajo).

Una vez estimados los pardmetros de la calibracion con la ponderacion propuesta y para poder
contrastar y comparar los resultados obtenidos con los de la calibracion sin ponderacion, se
seleccionan dos sectores direccionales para verificar que las calibraciones obtenidas son
correctas. Para las dos direcciones elegidas (€ =22.5° y #=135°) en la figura 5.18 se
muestran los cuantiles de los sectores direccionales de la boya de Mahon y la relacion de
calibracion de SIMAR-44 particularizadas para ambas direcciones y evaluadas hasta el mayor

cuantil de SIMAR-44 para cada sector direccional.

- 152 -



CALIBRACION PUNTUAL PARAMETRICA
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Figura 5.18. Comparacién de la calibraciéon QQ direccional sin ponderar (izquierda) y ponderada (derecha) de
H_ de SIMAR-44 con datos de la boya de Mahon, utilizando cuantiles de los pares de datos coincidentes, para
6 =22.5° (arriba) y para 8 =135° (abajo).

Puede comprobarse en la figura 5.18 que las relaciones de calibracion se ajustan muy bien a
los cuantiles registrados por la boya de Mahdén y que las expresiones sin ponderar y
ponderadas son muy similares. Existen pequefas diferencias debidas a la ponderacion
introducida, que hace que en este caso las relaciones de calibracion se ajusten mdas a los
cuantiles medios de la boya; estas pequenas variaciones se hacen notorias en la calibracion de

los oleajes mas energéticos.

Finalmente se validan las calibraciones realizadas; en la figura 5.19 se presenta la verificacion
con los datos coincidentes de la boya de Mahon y la validacion con datos coincidentes de
satélites. Se comprueba que ambas calibraciones son correctas, mejorando todos los
resultados respecto de la calibracion sin ponderar (ver figura 5.13). En la verificacion de la
calibracion con cuantiles de todos los datos se consigue mejorar respecto a la calibracion
escalar (ver figura 5.9) aunque los cuantiles més extremos de la calibracién con datos

comunes se siguen sobreestimando. En la validacion con datos de satélites, aunque se mejora
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respecto a la calibracion sin ponderar, se siguen observando las tendencias explicadas

anteriormente de los valores mas pequenios de H | .

Calibracion con datos coincidentes Mahén  Calibracién con todos los datos de Mahodn
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Figura 5.19. Calibracion QQ direccional ponderada de H, de SIMAR-44 con datos de la boya de Mahon,
utilizando cuantiles de los pares de datos coincidentes (izquierda) y con todos los datos disponibles (derecha).

Verificando con los datos coincidentes de la boya (arriba) y validando con datos de satélites (abajo).

5.3.2.3. Calibracion con ponderacion de cuantiles y minima

variacion del regimen extremal.

Como se ha comprobado en los ejemplos anteriores de calibracion direccional QQ, los oleajes
mas energéticos sufren correcciones a veces indebidas provocadas por el método de
calibracion, pues siguen la tendencia de correccion de oleajes instrumentales menos
energéticos. Con estos métodos no se impone ninguna restriccion para evitar la modificacion

de los oleajes cuando no existe informacion fiable para ello.

En este apartado se propone una metodologia de calibraciéon direccional QQ con la
ponderacion presentada en la ecuacion 5.10, pero ademas se introduce un factor que hace que
la variacion del régimen extremal del oleaje sea minima (denotandose en adelante MVREXt).
De manera que si existe informacion instrumental suficiente, los valores mas energéticos del

oleaje se calibraran con base en ello, pero si no permaneceran similares a su estado original.
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Para lograr que los oleajes mas energéticos varien poco respecto de su estado original sin
calibrar se introduce una nueva condicidon en cada sector direccional, que se afnade al resto de
las condiciones de variacion minima de los cuantiles de SIMAR-44 calibrado con respecto a
los cuantiles de la boya ( H, ,,,,(@,Pr)—H_ ., (@, Pr;®)). Esta nueva condicion impone que,
en cada sector direccional, la variacion del mayor cuantil de SIMAR-44 calibrado con
respecto a antes de calibrar sea minima (H (¢,Pr )—H ., (¢, Pr . ;0)). Con lo que la

max ?

nueva funcidn objetivo a minimizar, J(®), se define en la ecuacion 5.12:

"y Tip P
22 [ H. 00 (@ Pr) ~H, 0 (9, Pr;:0) [ W (@, Pr))
J(©)=—F—— ; o
Z Z W((DI s Prj) + Z W(got 4 Prmax )
i=1 j=1 j=1
nw 2
[Hs ((Dz ’ Prmax ) - Hs CAL ((01 4 Prmax ; ®)] W((Dz s Prmax )
et 2

W(@’ Prj) + Z W(goz > Prmax)
=1 i=1

i=l j i=

(5.12)

En esta ecuacion H_ ., es la definida en las ecuaciones 5.8 y 5.7, que depende del vector de
parametros de busqueda ((:):{bo,bl,...,bzm,l,bz,m,co,cl,...,czm,l,cz,,{,}), n, es el nimero de
sectores direccionales (32) y n,, es el numero de cuantiles de comparacion validos para cada
sector direccional. El primer sumando es analogo al de la ecuacion 5.11 (con ponderacion) y
el segundo sumando introduce la minima variacién del régimen extremal (MVREXxt), que
penaliza la separacion de los datos calibrados mas energéticos respecto de su posicion

original, antes de la calibracion.

La minimizacion por OLS de la ecuacion 5.12 también se resuelve con el algoritmo SCE-UA,
calculando los parametros que caracterizan este modelo de calibracion; planteandose el
problema de las mismas dos formas que anteriormente, introduciendo los cuantiles de todos
los datos y utilizando los cuantiles de solo los datos coincidentes. En la figura 5.20 se muestra
la representacion grafica de b(€) y c¢(6) para ambas posibilidades y la fraccion de correccion
que impone cada calibracion, dichos graficos son bastante similares a los obtenidos para la

calibracion sin ponderacion y con ponderacion (ver figura 5.12 y 5.17 respectivamente).
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Calibracion con datos coincidentes Mahon  Calibracidon con todos los datos de Mahon
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— ¢(8)
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180° 0.7 180°

Figura 5.20. Calibracion QQ direccional ponderada y con MVRExt de H de SIMAR-44 con datos de la boya
de Mahon, utilizando cuantiles de los pares de datos coincidentes (izquierda) y con todos los datos disponibles
(derecha). Se representan los parametros del modelo de calibracion (arriba) y la fraccion de correccion que

impone dicha calibracion sobre H_ (abajo).

Una vez estimados los parametros de la calibracion con la ponderacion y con MVRExt
propuesta y para poder contrastar con los resultados obtenidos con la calibraciéon sin
ponderacion y con ponderaciéon de la figura 5.18, se representan en la figura 5.21 las

calibraciones sin ponderacion y con ponderacion y con MVREXxt para 8 =22.5° y 6 =135°.
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Figura 5.21. Comparacion de la calibracion QQ direccional sin ponderar (izquierda) y ponderada y con MVREXxt
(derecha) de H, de SIMAR-44 con datos de la boya de Mahon, utilizando cuantiles de los pares de datos
coincidentes, para @ =22.5° (arriba) y para 8 =135° (abajo).

Puede comprobarse en la figura 5.21 que las relaciones de calibracion se ajustan muy bien a
los cuantiles registrados por la boya de Mahon y que las expresiones sin ponderar y
ponderadas y con MVREXxt son similares, pero la calibracion de los oleajes mas energéticos es
menos arriesgada, pues se aproxima mas al mayor cuantil de SIMAR-44 sin calibrar de cada

sector direccional (marcados con un punto negro).

Para concluir, y poder comparar con los resultados anteriores, en la figura 5.22 se presenta la
verificacion con los datos coincidentes de la boya de Mahon y la validacion con datos
coincidentes de satélites. Se comprueba que ambas calibraciones son correctas y mejoran
todos los resultados respecto del resto de calibraciones direccionales QQ (sin ponderar, ver
figura 5.22 y ponderado, ver figura 5.19). Se puede observar en estos resultados que los
cuantiles mas extremos de la calibracion se sitian siempre entre la bisectriz y los cuantiles sin
calibrar, corrigiéndose los problemas de sobreestimacion de la calibracion con cuantiles de
datos comunes. En la validacion con datos de satélites se mejora con respecto a los dos casos

anteriores (sin y con ponderacion) y aunque los regimenes medios mejoran, los pardmetros de
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la calibracion con datos coincidentes empeoran, sin llegar a los resultados de la calibracion
escalar QQ; esto es debido a que con la calibracion se aumentan excesivamente los valores
mas pequetios de H, de hecho dichos valores sin calibrar son practicamente coincidentes con

los de la boya.

Calibracion con datos coincidentes Mahon  Calibraciéon con todos los datos de Mahoén
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Figura 5.22. Calibracion QQ direccional ponderada con minima variacion del régimen extremal de H_ de
SIMAR-44 con datos de la boya de Mahon, utilizando cuantiles de los pares de datos coincidentes (izquierda) y
con todos los datos disponibles (derecha). Verificando con los datos coincidentes de la boya (arriba) y validando

con datos de satélites (abajo).

Finalmente, en la figura 5.23 se muestran dos series temporales de los datos de H, de
SIMAR-44 sin calibrar y calibrados y la serie de datos de la boya de Mahon; para la
calibracion utilizando cuantiles de los pares de datos coincidentes y para la calibracion
utilizando todos los datos disponibles. Se puede comprobar el buen ajuste logrado tras las
calibraciones, siendo los resultados de la calibracion con datos coincidentes mas proximos a

los registros de la boya, fundamentalmente para los oleajes mas energéticos.
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Figura 5.23. Serie temporal de dos meses de datos de H, de la boya de Mahon y de SIMAR-44 sin calibrar y
calibrados con QQ direccional ponderado y MVREXt, utilizando cuantiles de los pares de datos coincidentes

(arriba) y con todos los datos disponibles (abajo).

5.4. Conclusiones.

A continuacién se resume una serie de conclusiones a las que se ha llegado en el presente

capitulo 5:

e La metodologia de calibracion puntual paramétrica de diagramas de dispersion, o
scatter plot se define a partir de pares de datos coincidentes, pudiendo estimar el
intervalo de confianza de los parametros de la calibraciéon. Se ha implementado
relaciones paramétricas lineales y no lineales, de forma escalar para todos los datos o

introduciendo la variacion de @ para definir la calibracion direccional.
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El método de calibracion puntual paramétrico scatter no es capaz de corregir las fases
temporales de las series de oleaje. Ademas, como se compara dato a dato, si las series
no son coincidentes y sincronizadas, se pueden obtener relaciones de calibracion

incorrectas.

El principal problema que afecta a la calibracion puntual scatter, es el hecho de que no
permite corregir la rama medio-alta del régimen del oleaje si tiene una tendencia
distinta a la de los valores medios, pues las regresiones se ajustan mejor donde se

acumula la mayor cantidad de informacion.

La calibracion puntual paramétrica QQ define la relacion potencial de calibracion a
partir de comparaciones entre los cuantiles de datos instrumentales y de datos de
reanalisis. Debido a que esta metodologia de calibracion agrega la informacion para
definir los cuantiles, no es necesario que los datos sean coincidentes, aunque si muy
conveniente, sobre todo si se tienen pocos datos. Con esta metodologia de calibracion
se consigue corregir los regimenes medios (intensidad del oleaje), pero si las series
temporales de oleaje no estan sincronizadas o en fase, no es posible corregir el desfase
entre las series. Con esta metodologia de calibracion se puede calibrar los regimenes
extremales, pues introduce la tendencia de correccidon del régimen medio-alto para
calibrar los datos mas extremos. Para esta metodologia no se ha definido el intervalo
de confianza de los datos calibrados, por lo que no se evalua la incertidumbre que se

comete en la calibracion de cada dato.

La metodologia de calibracion puntual paramétrica QQ se ha aplicado en su version
tradicional, definiendo los cuantiles con todos los datos o s6lo con los coincidentes, de
forma que se calibra escalarmente la base de datos. También se ha desarrollado una
metodologia direccional que agrega los datos por direcciones para definir unas
relaciones paramétricas direccionales y continuas en €. Se han aplicado distintos
métodos de calibracion direccional con distintas ponderaciones de los cuantiles, para

corregir lo mejor posible el régimen medio-alto del oleaje.

Para definir la metodologia de calibracion puntual QQ se han definido una serie de
estandares de aplicacion, como por ejemplo, la eleccion de 30 cuantiles
equiespaciados en —log[—log(Pr)] desde la probabilidad del 15% a la del 99.999%,
utilizando unicamente los que verifican Pr<1-5/m. Se ha ajustado siempre
relaciones paramétricas potenciales del tipo Y =bX“. Se ha utilizado distintas
ponderaciones, pero con la que mejores resultados se han obtenido es utilizando pesos
del tipo W =/nPr(1-Pr) e introduciendo un término de MVREXxt que minimiza la
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variacion del mayor cuantil (régimen extremal) de la base de datos sin calibrar.
También se ha estandarizado la definicion de los sectores direccionales de agregacion,

tomando sectores de amplitudes de 22.5° centrados cada 11.25°.

Para las distintas metodologias de calibracion puntual direccional, se ha utilizado una
parametrizacion continua en 6 de los parametros de la relacion potencial, b(6) y

c(0), que superpone 6 ondas sinusoidales sobre sus valores medios.

Ambas metodologias de calibracion puntual paramétricas, scatter y QQ, se han
aplicado tnicamente con los datos de H, de la boya de Mahon, validando con datos
de satélites. Aunque las metodologias presentadas son bastante generales como para

poder ser facilmente aplicables a cualquier variable geofisica.

Para resolver los complicados problemas de minimizacion de las funciones objetivo
con las que se estiman los parametros de las relaciones de calibracion, ha sido de gran
ayuda la implementacion de algoritmos de optimizacion de problemas de alta
dimensionalidad como el SCE-UA o el SCEM-UA.
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