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0. RESUMEN:

Como consecuencia del desarrollo en el apoyo meteoroldgico a obras portuarias en una
zona local del litoral noroeste peninsular (Puerto exterior de A Corufia, Punta Langostei-
ra), se ha desarrollado un post-proceso de ajuste local del modelo de oleaje del Centro
Europeo mediante parametrizaciones, metodologia que hemos denominado downscalig
conceptual. Una verificacion de predicciones, buscando la bondad de las mismas, entre las
diferentes predicciones utilizadas: Salida directa del modelo (DMO), prediccién local por
downscalig conceptual (PPP) y producto final suministrado al usuario, validado por el pre-
dictor (EP), ha sido realizada. Se explican las metodologias utilizadas en todos los casos y
se comentan los resultados obtenidos de la bondad del PPP propuesto de downscaling con-
ceptual, resultando un eficiente post-proceso para aplicar en las predicciones maritimas
locales en zonas del litoral, proporcionando una mejor prediccién al usuario.

1. INTRODUCCION

1.1 Objetivo:

Determinar la mejor metodologia para el apoyo meteoroldgico especifico a las distintas
actividades que se realizan en el entorno costero-litoral, en particular, obras portuarias,
como ayuda a los usuarios involucrados en las tomas de decisién tanto de planificacion
como de seguridad de obra.

1.2 Antecedentes:

Desde que comenzaron en el entorno de A Coruiia las obras del puerto exterior, Punta
Langosteira, fue solicitado un apoyo especifico a AEMET a través de esta Delegacion. Tras
el estudio de viabilidad de la misma, se presentd un proyecto al usuario que fue utilizado
por el mismo dentro del plan de seguridad de obra.

La prestacion consiste en la prediccion de las varia-
bles de viento (direccién en 16 rumbos, viento medio
y racha en Km/h) y oleaje (direccién en 16 rumbos,
altura significante en m., periodo medio y periodo de
pico en seg.) en tres documentos:

a) determinista-corto: desde h+18 hasta h+102, hasta
h+72 salidas trihorarias y el resto hexahorarias.

b) determinista-largo: desde h+108 hasta h+240 en
salidas hexahorarias.

c) Probabilistico: con validez desde D+3 hasta D+9 a
las 12 UTC., siendo D el dia de elaboracion de la pres-

iy
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tacion, dando la probabilidad prevista de que se superen determinados umbrales de viento
(10y 15 m/seg.) y oleaje (2y 4 m.)

Las predicciones deterministas se obtienen del modelo de oleaje del Centro Europeo (Me-
diterraneo) para el punto de grid mas proximo a la zona de prediccidon (se encuentra a
unos 16,7 Km., de la boya) coordenadas 43,5N - 8,5W, sometiéndolo a una correccion por
downscaling aplicando las parametrizaciones locales obtenidas mediante el modelo con-
ceptual de propagacion del oleaje (influencia de la orografia y batimetria en la propaga-
cion), para suministrar los valores previstos en la localizacién de la boya Langosteira (43°
21.3' N; 8° 32.0' W; 40 metros de profundidad). Se generan dos salidas diarias, correspon-
diendo a las dos pasadas del modelo (00 y 12 UTC). El Producto final es corregido y valida-
do por el predictor que aporta valor afiadido en el periodo de nowcasting.

Las predicciones probabilisticas se obtienen de las salidas del modelo EPS de oleaje del
Centro Europeo para el punto de grid
mas cercano a la zona de prediccion,
para la pasada de las 12 UTC. (Coorde-
nadas 43,5N - 8,0W)

Tras la experiencia acumulada en esta
) prestacion, la buena acogida por el usua-
Punto Gd AturaSignalva Olas 1 Funto Gt Vieto ?w";. rio_ y las _demanda}s, de este sef:tpr a cu-
- S brir esta informacion meteoroldgica, hizo

- que se aplicara esta prestacion a otras

Boya Langosteira : ) hn

A AR ul, obras portuarias como la del Puerto de
_ : Valencia y se planteara el desarrollo pre-

" ‘ B Cciso para poder disponer de esta presta-

i cién para cualquier punto del litoral es-

pafiol donde hubiere que realizar obras
portuarias.

Todo ello nos motivd a estandarizar la
metodologia empleada, verificarla y desarrollar un método lo més automatizado posible,
para poder ofertar esta prestacion “Prediccion maritima local” a cualquier usuario, en
particular obras portuarias, del litoral espafiol.

1.3 Proyecto 2009-2010:

Siguiendo la metodologia establecida en el documento “Recomentations on the verifica-
tion of local weather forecast” del ECMWF de oct-2003, se ha llevado a cabo la verifica-
cion de las predicciones de altura de oleaje para la zona de Punta Langosteira. El disefio
para esta verificacion ha consistido en analisis y comparacion del modelo de olas del
ECMWF (DMO), el post-proceso de downscaling llevado a cabo mediante parametrizaciones
(PPP) y por ultimo, el producto final que recibe el usuario validado por el predictor (EP).
Se han determinado todos los métodos e indices expresados en la anterior cita como re-

Predicciones maritimas locales en la franja litoral: Verificacion




José Maria Pascual Rodriguez
Javier Martin Martin

comendaciones optimas. Por ello, en el resto de este documento supondremos totalmente
conocida esta guia de verificacion, no exponiendo ningun recordatorio teodrico al respecto.
Para este trabajo se ha considerado el periodo comprendido entre el 01 de julio de 2008 y
el 30 de junio de 2009, ambos inclusive. Se pretendia analizar un afio de prestaciones da-
das al usuario, donde las salidas de post-proceso definitivas comenzaron el 01 de julio de
2008. Sin embargo, lagunas en las observaciones de la boya, principalmente en el periodo
primaveral, hacen un periodo efectivo de estudio de 9 meses.

Como el objetivo del apoyo meteoroldgico era pronosticar las condiciones del estado de la
mar en la zona de Punta Langosteira, entendiendo por ello, aquellas condiciones que que-
daban representadas por los datos observados por la Boya de Puertos del Estado ubicada
en esa zona, es por lo que se han utilizado esos datos como referencia de verificacion, es
decir, analizaremos la bondad de los sistemas de prediccion en cuanto sean capaces de
reproducir lo mejor posible el estado de la mar reflejado en las observaciones de dicha
boya.

El estado de la mar lo consideramos, a los efectos de este trabajo, caracterizado por la al-
tura significante del oleaje (Hi/3) y su direccion media (Dm), aunque también expondre-
mos un ligero comentario al comportamiento de los periodos del oleaje, medio (T) y de pi-
co (Tp).

Desde el punto de vista del modelo de prediccion consideramos para ello la direccion, al-
tura y periodos de la mar combinada (viento y fondo) con la altura expresada en metros,
la direccion en grados y los periodos en segundos.

Como datos observados de la boya disponemos de los registros horarios de altura signifi-
cante del oleaje (Hi/3) en metros, su direccion en grados y periodos, medio y de pico, en
segundos.

La boya facilita en sus registros también la altura equivalente espectral (Hmy), es decir, la
obtenida tras generar de los registros el espectro del oleaje, que es aquel parametro ob-
tenido como tratamiento estadistico del espectro del oleaje, que se corresponda lo mas
estrechamente posible a las medidas de altura significante (el promedio del tercio de las
olas mas altas durante el periodo de muestreo, His).

La eleccion de la variable a utilizar para la caracterizacion de la altura del oleaje, entre
las dos antes citadas, es la altura significante (Hy/3). Esto se debe a que el control en
tiempo real de los pronésticos llevados a cabo por los usuarios finales y los predictores es
realizado mediante la informacién en tiempo real que se suministra de la Boya de Puertos
del Estado, y en esas tablas s6lo se facilita el registro horario de la altura significante.
Ademas este parametro tiene una definicion basada directamente en las observaciones
maritimas, calculado directamente del registro, y es mas conocido y entendible por cual-
quier usuario del mar. La altura significativa espectral es un parametro derivado de calcu-
los matematicos en los registros, al cual se le asigna la mejor aproximacion (de forma
genérica) a lo real, que es la altura significante, aunque su relacion depende en buena
medida de la amplitud del espectro, muy buena en espectros estrechos, y mas aproximada
en espectros mas amplios.
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Hay que dejar claro que dado que los modelos numéricos de oleaje son espectrales, el re-
sultado de pronostico de altura de oleaje que facilitan es la altura significativa, como me-
jor salida para la altura significante.

Intentaremos pues, como un anexo adicional a nuestro trabajo, comprobar la validez de la
representatividad de la altura significativa espectral como buen parametro de la altura
significante y obtener conclusiones al respecto.

Se han realizado los procesos necesarios para automatizar la creacion de la base de datos
desde las distintas fuentes de procedencia, tanto de las observaciones como de las predic-
ciones, convirtiéndolas al formato comun definido en la base de datos.

Asi mismo se han dejado establecidos los moldes de célculo donde, desde la consulta de la
base de datos, se tienen los resultados, tanto en tabla como en gréaficos de los distintos
conceptos requeridos en los criterios de verificacion que se han seguido.

Todo ello nos permite disponer de un paquete integrado con herramientas ofimaticas de
amplio uso (Access y Excel con procesos ligados a ellas en visual basic) que puede ser usa-
do rutinariamente de forma rapida y por diferentes profesionales para realizar las verifi-
caciones de cualesquiera predicciones de este tipo que se lleven a cabo en el litoral, con
el requisito obvio de que se disponga de datos de observacion representativos del lugar de
prediccion, como suele ser en el caso de obras portuarias.

Para probar la funcionalidad de todos estos desarrollos se realizara un estudio similar con
el apoyo que se esta facilitando para el puerto de Valencia. Luego se puede generalizar a
todas las zonas del litoral donde Puertos del Estado disponga de boyas costeras, para rea-
lizar una verificacion objetiva de diferentes sistemas de prediccién maritima costera.

Dado que los datos provenientes de Puertos del Estado con control de verificacion rigurosa
tienen bastante lapso de tiempo en su disponibilidad, se han habilitado los procesos de
conversion de fuentes de esos datos més en tiempo real, aunque perdiendo el rigor del
control de calidad de los mismos, pero que pueden ser de utilidad para monitorizar verifi-
caciones de predicciones mas rutinarias, por ejemplo, de periodos semanales, mensuales,
trimestrales, etc.

1.4 Contenido

Comenzamos el trabajo con la exposicion detallada del tratamiento de los datos (punto 2),
tanto de los datos observados (boya) como de los datos de las distintas predicciones y los
datos combinados entre ambos, formado el conjunto de episodios que se analizan.

En el punto 3 abordamos el andlisis de la verificacion del DMO. Tras el andlisis en su con-
junto del mismo, restringimos nuestra verificacion comparativa al periodo de predicciones
hasta el horizonte de prediccion de h+48, (es decir, todas las predicciones desde el h+18
hasta el h+48, ambas incluidas), para cuyo conjunto evaluaremos la bondad de las predic-
ciones en mayor detalle, tanto para la altura del oleaje como para la direccion y periodos
medio y de pico.
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En el punto 4 el andlisis de la verificacion para el PPP. Para ello, comenzaremos explican-
do y justificando la metodologia empleada para el post-proceso mediante parametrizacio-
nes utilizando el modelo conceptual de propagacion del oleaje. Posteriormente presenta-
mos la misma verificacion para el postproceso que la realizada para el DMO para los hori-
zontes de prediccion entre 18 y 48, tanto para la altura del oleaje y la direccion del mis-
mo. No se realiza andlisis del comportamiento de los periodos pues no se ha realizado mo-
dificacion alguna a los mismos en el post-proceso propuesto.

En el punto 5 mostramos una comparativa entre los dos sistemas de prediccion para con-
cluir que la ultima (PPP) presenta mejor bondad para los requerimientos del usuario final,
lo que nos permite aceptar como valido la metodologia utilizada para el PPP denominada
downscaling conceptual.

En el punto 6, evaluaremos el EP (Producto final) para analizar la contribucién del predic-
tor. Dado que éste sélo interviene en el nowcasting, consideramos estas comparativas has-
ta el horizonte de prediccion h+24 (es decir, tres pronésticos, h+18, h+21 y h+24). Se
comprueba que no hay aporte significativo estadisticamente en cuanto a la calidad de las
predicciones que pudiera ser realizada mediante la diagnosis, por lo que se propone des-
arrollar un proceso de diagnosis automatizada que aporte al nowcasting el valor afadido
de la persistencia unida a la tendencia del modelo. Sin embargo, se considera que el valor
del predictor a la prediccion esta en la determinacion del mejor modelo, en el momento
de la elaboracion de la prediccion, respecto de los disponibles. En el periodo en estudio
considerado solo se disponia del modelo del Centro Europeo y de su postproceso. Hoy en
dia se disponen de mas métodos de downscaling, contando con modelos mas locales, por
lo que se ha desarrollado una monitorizacion en tiempo real de todos ellos para ayudar al
predictor en esta toma de decision.

En el punto 7 estableceremos las conclusiones a las que ha llevado el presente trabajo y
estableceremos lineas de desarrollo y ampliacion del mismo.

En el Anexo | hacemos un andlisis de la relacién entre la altura significante Hy/3, calculada
directamente del registro y la obtenida del espectro del oleaje, altura significativa espec-
tral, Hmy, para los registros de la boya Langosteira y se mostraran los resultados y conse-
cuencias del mismo.
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2. TRATAMIENTO DE LOS DATOS:
2.1 DATOS OBSERVADOS:
2.1.1 Periodo de estudio:

Para la verificacion se han utilizado los datos de la Boya de Punta Langosteira de Puertos
del Estado, obtenidos a través de su base de datos, es decir, ya depurados y con control
de calidad del registro, y extrayendo sélo aquellos registros con calidad correcta. Desde el
01-07-2008 a las 00 utc., hasta el 30-06-2009 a las 23 utc., hay un total de 6334 registros
horarios, serie bastante completa excepto para los meses de abril, mayo y junio de 2009,
donde, practicamente la boya estuvo sin registrar.

Como los registros de la boya son horarios y los pronésticos son trihorarios, se realizé un
upscaling temporal de las medidas observadas para que representaran las condiciones
predominantes en el periodo trihorario a la hora dada y para ello se eligié el promedio en-
tre la hora en curso, la anterior y la posterior. Mediante este upscaling, y como esta am-
pliamente recogido en la practica de la verificacién, asumimos que este valor horario debe
ser el mas representativo para analizar el que facilita el modelo de prediccion, para la
misma hora, con resolucion temporal cada tres o seis horas.

Asi pues, se consideran episodios observados los correspondientes a las horas 00-03-06-09-
12-15-18-21 utc., de cada dia, cada uno con el valor promedio trihorario antes detallado,
para todas las variables consideradas: altura significante (H13), direccién media (Dmd),
periodo medio (Tm) y periodo de pico (Tp)

La base de datos de episodios de la boya queda pues, constituida por los siguientes cam-
pos:

Fecha; hora (utc); h13 (m.); tm (seg.); Tp (seg.); Dmd (en grados de 0 a 359)

Disponemos para el periodo de estudio de un total de 2107 episodios, con un reparto por
meses y horas ilustrado en el siguiente grafico:

1

B mes 01 @ mes 02 @ mes 03 B mes 04 ® mes 05 m mes 06

40

30

20
10

B mes 07 @mmes 08 mmes 09 M mes 10 ® mes 11 ™ mes 12

Como se observa en la grafica, la distribucion de la muestra es bastante uniforme en los
distintos meses y las distintas horas del dia, si exceptuamos los meses de abril (sélo con 2
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episodios), mayo (que no tiene registros) y junio (con solo 6 episodios). Por ello, se puede
considerar que disponemos de una buena muestra para la evaluacion de los modelos, te-
niendo en cuenta que las lagunas existentes impediran, en todo caso, sacar conclusiones
sobre comportamientos sobre filtrados temporales (estaciones, meses, etc,).

2.1.2 Serie Climatologica:

Para la boya de Langosteira de Puertos del Estado disponemos de una serie de registros
horarios desde 07-05-1998 a las 10 utc hasta el 21-10-2007 a las 21 utc con un total de
76607 registros. En su reparto por meses, dias y horas, se garantiza que en cualquiera de
esas series se dispone de un minimo de 7 afos en la mas corta y de 9 afios en la més larga.
Consideramos que hay suficientes registros en todos los casos para disponer de una buena
representacion del comportamiento del oleaje en la zona de la boya.

Con esta serie hemos determinado la distribucion muestral y la correspondiente densidad

de probabilidad (frecuencia acumulada) que son necesarias para determinar los indices del
error lineal en el espacio de probabilidades, y que mostramos en los siguientes gréaficos:

frecuencia hl13
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Podria haberse abordado el problema de la determinaciéon de estas frecuencias mediante
el ajuste del oleaje climatoldgico a una distribucién de Rayleigh que, como esta estableci-
do en [10], representa la poblacion de oleaje), calculando el ajuste a la misma; compro-
bando la bondad estadistica de dicho ajuste; y, una vez obtenida la funcién poblacional,
utilizarla para la determinacion de los errores en el espacio de probabilidades. Hoy en dia,
dada la facilidad informatica de trabajar con grandes volumenes de datos, es mas cémodo
y preciso obtener directamente los valores del espacio de probabilidades directamente del
total de datos siempre que se disponga de un nimero de datos razonablemente grande,
como se ha realizado en este trabajo, sin que ello conlleve pérdida alguna de la calidad en
los resultados, pues no precisamos realizar suposicion o hipétesis alguna, como es el caso
de asumir que el oleaje se comporta estadisticamente, como una distribucién dada.
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2.2 DATOS DE PREDICCIONES (DMO):

Para el periodo de estudio disponemos de un total de 16967 predicciones para la pasada
de 00 utc, y de 17014 predicciones para la pasada de 12 utc. Como cada boletin de pre-
diccion suministra prondsticos desde el horizonte de prediccion 18 hasta el 240, en total si
el boletin se genero, dispone de 47 predicciones. Para ver la distribucién de la muestra
por pasadas y meses, basta elegir un horizonte de prediccion, pues en un boletin, si exis-
te, estan todos los horizontes y si no existiera no hay ningun horizonte.

Para el hp=36 la distribucién por meses de las dos pasadas es la mostrada en el siguiente
grafico:

35

30 -

25 A
20 - M pas 00

15 - M pas 12

10 -

Como puede observarse, solo en el mes de abril se dieron algunas lagunas en la muestra,
pero aun asi disponiendo de un nimero muy significativo de registros. Podemos concluir
gue disponemos de una muestra muy homogéneamente repartida a lo largo del afio para
las dos pasadas.

Se construye una base de datos de predicciones con los siguientes campos:

Fecha (de validez); hora (de validez, utc.); pasada; Hp (horizonte de prediccion); altura
(de oleaje en m.); Dm (direccion media del oleaje en grados); T (periodo medio, en seg.)
y Tpico (Periodo de pico en seg.).
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2.3 DATOS COMBINADOS:

Una vez construidas las dos tablas principales, de datos observados y de predicciones, es
preciso relacionarlas para obtener los registros comunes que se deben comparar. Para ello
construimos en cada tabla un nuevo campo que servira como elemento relacional: esta
formado por la concatenacion de los siguientes campos: [fecha]+”-“+[hora]. Para cada fe-
cha y cada hora tendremos una observacion y todas las predicciones realizadas con validez
para esa fecha y hora. Estas distintas predicciones quedan particularizadas unas de otras
por el campo horizonte de prediccion (Hp).

La tabla combinada obtenida mediante la relacion “que el campo relacional en ambas ta-
blas sea igual” queda constituida por los siguientes campos:

Fecha; hora; pasada; Hp (horizonte de prediccidon); Dmd (direccion boya); H13 (altura sig-
nificante boya); Tby (periodo medio boya); Tpby (periodo de pico boya); Dm (direccion
modelo); altura (altura del modelo); T (periodo medio del modelo) y Tpico (periodo de
pico del modelo).

Comprobaremos ahora la distribucion de la muestra conjunta para el trabajo.

La muestra esta formada por 12388 registros tanto para la pasada de 00 como para la pa-
sada de 12. Su reparto por meses y pasadas es:

1600

1400

1200

1000
800
600

Vemos que la muestra de trabajo dispone de datos bien respartidos y abundantes para
todos los meses del afo, excepto para abril, mayo y junio, donde son muy escasos. Este
periodo de laguna en los datos observados, impide obtener conclusiones del
comportamiento del modelo en el periodo primaveral.

Como posteriormente nos cefliremos al analisis mas profundo del comportamiento del mo-
delo para Hp<=48 necesitamos conocer la disponibilidad de datos para este caso.
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Para la pasada de 00 utc., disponemos de una muestra de trabajo de 2896 registros y para
la pasada de 12 utc., de otros 2896 registros. Su reparto por meses es:

400
350

300 -+

250 +

200 -+

M pas 00
150 - P

M pas 12
100 -

50 -

0
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ch < 00% ngo ngo Qgcb FTFPFS &
D AT AT DT A A DT A A A A A

Es decir, como en el conjunto completo de alcances, una muestra muy aceptable de datos
durante todos los meses excepto para abril, mayo y junio.

En cuanto a la disponibilidad de registros para el analisis del modelo postproceso (PPP), es
el mismo que para el DMO, pues el primero s6lo existe cuando existe la informacién de la
que se deriva, y siempre que exista el DMO existe también el PPP.

2.4 PREDICCIONES CLIMATOLOGICAS Y DE PERSISTENCIA:

Con estas predicciones de referencia so6lo determinamos la altura del oleaje, por lo que su
comportamiento, al ser una variable continua lo establecemos en términos de calidad me-
diante sus indices

Al ser una variable continua, se calculan los estadisticos de MSE (error cuadratico medio),
MAE (error absoluto medio), ME (error medio) y LEPS (error lineal en el espacio de proba-
bilidades). Decidimos también calcular el error% que es el MAE relativo a la altura previs-
ta, expresado en %, pues por ejemplo, un error de 0,5 m. no es lo mismo sobre una altura
prevista de 2 metros que sobre una altura de 6 m., y este parametro nos dard una indica-
cion del comportamiento del error con la altura.

Para determinar las correspondientes pericias de un sistema de prediccion, tomamos como
referencia la mejor informacion disponible sin prediccion de modelo, es decir, la persis-
tencia y/o la climatologia.

Es por ello, por lo que analizamos estas dos predicciones de base, para adoptar cual sera
la referencia en nuestro estudio en el calculo de pericias.
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2.4.1 Prediccion climatolégica:

Las predicciones climatolégicas tendran valores previstos trihorarios para los horizontes de
prediccion de Hp=18 a Hp=48. Para generar estos valores, hemos utilizado la serie clima-
toldgica (comentada en la pagina 11). Para obtener valores climatoldgicos horarios no dis-
ponemos de series suficientemente largas para promediar, pues en el mejor de los casos
contariamos con 9 datos por serie horaria.

Calculando el promedio diario del oleaje para cada dia del afio normal disponemos, en el
peor de los casos, de 24 registros horarios y 7 afios, lo que permite determinar el valor de
prediccion climéatica de oleaje diario con series de al menos 161 registros, nimero de re-
gistros suficientemente grande para tener significacién estadistica el dato climatoldgico
calculado.

Asi creamos la prediccion climatoldgica con 22 predicciones, 11 para cada pasada siendo
los valores del Hp=18, 21,...,48, el valor medio para la fecha y hora de validez como lo
hemos definido anteriormente. Obviamente cada valor es constante siempre, por cons-
truccidn climatoldgica, pero preferimos construirlo con cada pasada y formato similar a
las predicciones operativas del modelo de cara a tener una homogeneidad de formatos de
predicciones para facilitar las automatizaciones en las salidas de verificacion.

indices:

En la siguiente tabla presentamos los valore de los principales indices, que son constantes
para todos los periodos de prediccion:

MSE SESGO ERROR% MAE
1,260 -0,137 48,723 0,797

La existencia de un ligero sesgo negativo nos indica que el periodo anual de estudio se
comportd, en promedio, con mas oleaje del normal para el mismo periodo anual clima-
toldgico.

2.4.2 Prediccion de persistencia:

Para generar las predicciones de persistencia, utilizamos el valor de las variables "Fecha,
hora, h13, Tm, Tp, Dmd" de la boya dos horas antes de la primera prediccion, es decir:

- Para la pasada de las "00" el valor de las 16 utc para hacer la primera prediccion a las
18 con Hp=18 hasta Hp=48.

- Para la pasada de las "12" el valor de las 4 utc para hacer la primera prediccién a las 6
con Hp= 18 hasta Hp = 48.

Con este procedimiento conseguimos unas predicciones emitidas a las mismas horas que
las del modelo (por eso las identificamos con las correspondientes pasadas del modelo)
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generadas con los ultimos datos de boya disponibles antes de la emisidon de cada predic-
cion.

Dado que la persistencia muestra su mayor potencialidad en los primeros horizontes de
prediccion y dado que s6lo se hara un estudio en detalle de los modelos hasta el Hp=48,
s6lo hemos verificado este sistema de prediccion hasta el Hp=48. Hemos mantenido para
cada pasada de construccién los mismos horizontes de prediccion que el DMO, y asi el Hp
18, que es la primera salida disponible a la hora de suministro del DMO, se corresponde
con una validez real del modelo de persistencia de 2 horas. Asignamos el mismo Hp para
poder comparar realmente los mismos momentos de prediccion.

En la siguiente grafica mostramos el comportamiento de este modelo respecto al MSE y
MAE, con respecto a los horizontes de prediccién:

prediccion persistencia

1,6
1,4 /‘//’
1,2 P

1

/
or B —
g%‘ e

18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
hp

‘—O—MSE —B—mae

Como es esperable, se observa la fuerte tendencia creciente de este modelo a la pérdida
de bondad al aumentar el periodo de validez. Teniendo en cuenta los indices del modelo
climatoldgico, podemos ver que, aproximadamente para un Hp de 45 presentan similar
fiabilidad respecto del MSE y respecto del MAE para el Hp 48. Similar comportamiento es
mostrado por el error%, como se observa en el siguiente gréafico:
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prediccion persistencia
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Es por ello, que podemos concluir que en el intervalo de estudio de Hp 18 a Hp 48 debe-
mos utilizar como modelo de referencia para las pericias el modelo de persistencia. Sus
indices promedio para todo el conjunto a estudiar son:

MSE SESGO ERROR% MAE
0,751 0,015 26,626 0,545

Presentamos también los valores del LEPS:

LEPS1 LEPS2
0,224 0,308
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3. ANALISIS DE VERIFICACION DEL DMO (CENTRO EUROPEO):
3.1. Consideraciones generales

Como punto de partida se analizan las salidas directas del modelo desde el h+18 hasta el
h+240, para las dos pasadas del modelo, calculando el MSE, MAE, ME y el error%.

En la siguiente grafica mostramos dicho comportamiento respecto del MSE para las dos pa-
sadas del modelo y todos los horizontes de prediccion. Dados los valores de la prediccion
climatoldgica, observamos que el modelo muestra pericia predictiva hasta un alcance de
Hp 204, por encima del cual los indices de la prediccion climatoldgica son mejores al mo-
delo. Es pues, un alcance limite del valor de las predicciones del DMO como informacion
en toma de decisiones.

MSE pasadas y horizontes

1,8

1,6

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

B MSE pas 00 ® MSE pas 12

Como vemos, el modelo para cada una de las pasadas, respecto de este indice, presenta
un comportamiento muy homogéneo hasta aproximadamente hP 60, a partir de ahi
muestra una tendencia ligeramente ascendente hasta aproximadamente hp 120 y desde
ahi hasta hp 240 la tendencia del MSE es fuertemente ascendente.
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mae pasadas y horizontes
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Se observa una homogeneidad de comportamiento, tanto respecto al MSE, ME, error% y
MAE hasta el horizonte de prediccion de h+60, pero debido al periodo de utilidad de la in-
formacion por el usuario, que recibe la actualizacion para cada pasada, los analisis compa-
rativos solo se realizaran hasta el h+48.

Respecto de las pasadas, en todos los estadisticos, se deduce la existencia de cierta onda
de desfase entre ellas de unas 12 horas, lo que parece indicar que el modelo, indepen-
dientemente de la pasada, pronostica mejor (mejores indices) las situaciones diurnas que
las nocturnas. Esto se muestra claramente en los siguientes graficos en los que compara-
mos horizontes de prediccion para los cuales en una pasada se corresponde con momentos
diurnos (12 utc) y para la otra pasada se corresponde con periodos nocturnos (00 utc) y vi-

ceversa:
: En el grafico de la izquierda se observa que es
12 nocturno 00 diurno mejor la pasada de 00 que predice momentos
15 MSE diurnos que la pasada de 12 que predice
/ momentos nocturnos, para los mismos hp.
1
0,5 A
12 diurno 00 nocturno
0 e ) MSE
36 60 84 108 132 156 180 204 228
——pas 00 —W—pasi2 1,5 A
1
En el grafico de la derecha es mejor la pasada 05
de 12 que predice momentos diurnos frente a '
la pasada de 00 que para los mismos hp predice 0 ————
momentOS nOCtUI’I‘IOS 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
—e—pas 00 —W—pasl2
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Para poder disponer de una muestra de predicciones suficientemente amplia, seria mejor
poder trabajar con las dos pasadas conjuntamente, es decir, asumiendo la hipotesis de
gue ambas son muestras de la misma poblacion o modelo.

El resumen de los indices para todos los alcances es:

Modelo MSE ME ERROR% MAE
pas 12 0,583 0,298 34,204 0,542
pas 00 0,595 0,303 34,669 0,546
Todos 0,589 0,301 34,437 0,544

Como puede deducirse es un poco mejor las pasada de 12 que la de 00, analizadas en con-
junto.

La posibilidad de poder tratarlas conjuntamente, se resolvid mediante validacion estadis-
tica. Se sometieron a test de homogeneidad no paramétricos, resultando en todos ellos,
significativamente probada la homogeneidad, por lo que ambas pasadas son consideradas
muestras de la misma poblacion y admiten un tratamiento estadistico conjunto.

TEST UTILIZADOS Y RESULTADOS PARA PROBAR LA HOMOGENIEDAD DE LAS PASADAS:

Lo que intentamos probar es que ambas pasadas, como muestras estadisticas son muestras
representativas de la misma poblacion, en este sentido, probar que ambas muestras son
homogéneas. Para ello, hacemos el estudio de la homogeneidad respecto del comporta-
miento de ambas muestras respecto al Sesgo (ME) y al MSE, siendo la metodologia seguida
igual en ambos casos. Para hacer el estudio utilizamos los test estadisticos no parameétri-
cos de Kolmogorov-Smirnov y Wilcoxon-Mann-Whitney.

KOLMOGOROV-SMIRNOV.

1. Hacemos una tabla de frecuencias clasificando en intervalos el Sesgo en un estudio
y el MSE en el otro. Para el sesgo hacemos 38 intervalos para cada una de las mues-
tras, es decir, m=n=38. Para el MSE hacemos 8 intervalos, es decir, m=n=8.

2. Calculamos Fn(x) = (n° x(i) <= que x)/n *“para serie de la pasada =12
Calculamos Gn(x) = (n° x(i) <= que x)/n *“para serie de la pasada =00

3. Hacemos las resta |Fn(x) - Gn(x)|] para todos los valores, entonces obtenemos:

Dm,n = max]Fn(x) - Gn(x)], fijamos un nivel de significacion alpha = 0. 05 para una
distribucion del estadistico “Kolmogorov-Smirnov para dos muestras m=n” que repre-
sentamos por dn,m;alpha de donde se acepta la hip6tesis si Dm,n < dm,n;alpha , por
lo que las series de la pasada de las “12” y las “00” son homogéneas.
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Para el SESGO:
Obtenemos que Dsg 33 = 0,0098 y dgg,gg;o_og, =11/38 =0.2895, lo cudl implica que:
Dm,n < dm,n;alpha .

Para el MSE:

Obtenemos que Dg g = 0,048 y dg,g;o_og, =5/8 =0.625, lo cudl implica que:

Dm,n < dm,n;alpha .

Por lo tanto segun el test de homogeneidad “Kolmogorov-Smirnov”, con el nivel de signi-
ficacion considerado, aceptamos la hipotesis de homogeneidad de ambas series, son mues-
tras de la misma poblacion.

WILCOXON-MANN-WHITNEY

1. Hacemos una distribucién de frecuencias en un estudio para el Sesgo y en otro pa-
ra el MSE, para cada pasada en 8 rangos.
2. Entonces juntamos las dos series y las ordenamos de menor a mayor.
3. Calculamos la “Distribucion de muestreo” U= sumatorio(Dij) , donde:
Dij = 1 si Yj<Xi
Dij = 0 si Yj>Xi
Es decir, se cuenta el nimero de cambios de la muestra. Este estadistico U se aproxima
por una normal siempre y cuando el tamafio de las muestras m,n sea parecido, en nuestro
caso m=n= 8, y ademas m,n >5, que también se cumple en nuestro caso pues m=n=8.
Asi pues, (U-(mn/2))//((mn(m+n+1))/12) =N(0,1)
Definimos Cq/2 = mn/2 + Z o2 (/((Mn(mM+n+1))/12))
siendo Z 4/ = 1.96 para el nivel de significacion de 0.05

Por tanto, para el nivel de significacion es 0.05, se acepta la hipotesis de que las dos se-
ries son muestras de la misma poblacion si P{U >= Cq/; }<= a/2, es decir:

MmN - Cq/2 < U < Cqp2
Para el SESGO, U=35, m=n=8, es decir, 13,337 < 35 < 50.663
Para el MSE, U=31, m=n=8, es decir, 13.337 < 31 < 50.663

Asi pues, segun este test, también podemos considerar las dos muestras (pasadas)
homogéneas con un nivel de significacién de 0.05.
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3.2 ANALISIS DEL DMO PARA HP ENTRE 18 Y 48.
Disponemos para el analisis de un total de 5792 registros.
3.2.1 Altura del oleaje

3.2.1.1 Distribuciones generales y condicionadas

En primer lugar estableceremos graficos de dispersion de los valores observados frente a
los valores previstos:
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Es claro observar que el modelo exhibe una sobreprediccion (este sesgo esta indicado
mediante el valor del ME (0,344)), en toda la escala de valores observados, aunque algo
menos acusada para los valores altos. Asi por ejemplo, para alturas observadas de 2 m. las
predicciones se mueven entre 1,8 y 3,6, mientras que para alturas observadas de 6 metros
las predicciones se mueven entre 4,8y 7,4.

Predicciones maritimas locales en la franja litoral: Verificacion




José Maria Pascual Rodriguez
Javier Martin Martin

Esto se aprecia en los siguientes graficos en los que representamos el sesgo frente a los
valores observados y frente a los valores previstos. Vemos que respecto de los valores
observados el sesgo tiene una tendencia decreciente e incluso desaparece con el valor
creciente de la altura observada, mientras que frente a los valores previstos exhibe un
comportamiento mas uniforme. Es decir, el modelo eshibe un sesgo homogéneo para todas
las alturas previstas, pero parece que el modelo no representa lo observado por la boya de
la misma forma para oleajes pequefios que para oleajes grandes.

SESGO FRENTE ALTURAS OBSERVADAS

@]
(7))
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
H13
(@)

ALTURA

Si analizamos la distribucion de los errores mediante el sesgo y MAE en rangos de 0,5 m.,
como se muestra en los siguientes graficos, observamos que en el 71,52 % de las
predicciones el ME es menor o igual a 0,5y el 95,23% menor o igual a 1m.
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Respecto del MAE, el 70,28% de las predicciones es menor o igual a 0,5 m. y el 95,04% es
menor o igual a 1m. Sélo en un 0.09% de las predicciones los errores en MAE son mayores
de 2m.

Si analizamos la distribucién de los indices por rangos de alturas, como mostramos en la
siguiente tabla, vemos que las predicciones van empeorando en situaciones de alturas de
oleaje mayores, nos equivocamos en mas cantidad, sin embargo si nos fijamos en el
parametro error% observamos que es al reves, es decir, aunque erramos en mas cantidad,
ésta, relativa al valor pronosticado, es menos relevante. Respecto del ME, éste se
mantiene practicamente igual en todos los rangos de alturas, aunque hay una disminucion
en el rango de 4 a 6 m. (al aumentar el MAE para este mismo rango, quiere decir, que ya
no sobrepredecimos tanto como en los otros rangos).

En todo caso, es de resaltar que la resolucion promedio de las predicciones es inferior a
los ]0.55|m.

ALTURAS MSE | BIAS (ME) MAE | ERROR% CUENTA
0,159 0,317 0,334 36,14 2516

0,314 0,378 0,438 24,21 2710

0,485 0,261 0,544 13,47 405

0,458 0,377 0,539 8,87 161

Total: 5792
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También podemos ver la distribucion del comportamiento de la altura del oleaje respecto
del periodo medio y periodo de pico:

SESGO SESGO
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Dado que la prediccién del periodo del oleaje la suministramos en segundos enteros y la
boya en décimas, es por lo que la distribucion del ME (sesgo) respecto del periodo del mo-
delo presenta discontinuidades. Sin embargo el comportamiento en ambas distribuciones
el muy similar. Cabe destacar que el modelo no pronostica oleajes de periodo inferior a 5
s., mientras que la boya observa a partir de 4. Sin embargo el n° de episodios con periodos
tan bajos (oleaje en zona generatriz), son muy escasos respecto del total. Es facil deducir
de estos graficos que el ME va decreciendo al aumentar el periodo, habiendo sobrepredic-
cion en periodos por debajo de 10 s., y sesgo mas débil, casi neutro, hasta 14 s. El modelo
previo periodos de hasta 16 s., pero la boya no paso de 14 s. (aunque fueron episodios muy
escasos)

Respecto del periodo de pico:

SESGO

SESGO
3 .5
2 3 4 r B d 2 Sl
o 1 A 15 !
1 4
8 0 1 ¢ SESGO 2 o5 4 *
& g 4 #5E5G0
%) -1 ‘ v [ 3 : @ o &
2 0,5
-1 “ '
012345678 910111213141516171819 1,5 $
-2
Tpico modelo 01234567 89101112131415161718

Tpico boya

El comportamiento respecto del periodo de pico es muy similar. En este caso el
comportamiento del ME es similar para todo el rango. En este caso, los valores minimos
previstos y observados coinciden en 5 pero para los maximos el modelo sigue
sobreprediciendo, el maximo observado es inferior a 17 y el modelo presenta casos con 18,
aungue son pocos episodios.
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Vamos a presentar ahora el comportamiento del los indices del oleaje respecto de la
direccion del oleaje:

ESTADISTICOS VERIFICACION POR RUMBOS L. . .
En el grafico de la izquierda

120 podemos ver claramente
100 /T~ como el comportamiento del
/ modelo respecto de las pre-

dicciones que se intentan

\\ / —wse|  extraer de él, presenta una

\\ /// —_-l dependencia muy grande de
0,40 la direccién del oleaje pre-
\\/// vista. Hay unos rumbos don-

0.20 de la verificacion presenta
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ estadisticos razonables y
NE NNE N ONNW NW  WNW W WSW  SW  SSW determinadas direcciones
RUMBOS donde, claramente se obser-

va que el modelo no es buen

predictor para la zona. Es pues el parametro mas indicado para abordar metodologias de
mejoras en la prediccion local, es decir, mediante post-procesos.

0,80

0,60

ESTADISTICOS

0,00

En la siguiente grafica podemos ver que se
obtienen las mismas conclusiones si analiza-
000 _ al mos e_I error’, media_lnte el cual eliminamos
la posible dependencia de la altura del olea-
je, en determinados rumbos los errores se
disparan respecto de un comportamiento mas
homogéneo en otros (N, NNW, NW y WNW).
En todos los casos de comportamiento ano-

ERROR% POR RUMBOS

180,00

140,00 —1 1

120,00 1

100,00 1

80,00 1

MEDIA ERROR

60,00 1 — H

40,00 il malo, hay una sobreprediccion clara.
20,00 | :( L En los indices primeros MSE, ME y MAE, el
0,00 HL- { ‘D‘D‘D A E aumento de los mismos podria deberse a que
CFE IS SO S S en esos rumbos se dan oleajes mas altos en
RUMBOS promedio, lo que, en buen sentido, haria que

se pueda desviar la prediccion en valores ma-
yores que frente a oleajes mas bajos. Este efecto queda eliminado con el comportamiento
del error%.
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Hemos determinado también este comportamiento sélo para alturas de oleaje superiores a

3m.:
ESTADISITICOS_RESUMEN >= 3m
MEDIA ERROR%
3
100
25 / ECM %
\ / BIAS 80
2 MAE 70 1
o \ / « 60 1
8 15 yi 2 50
2 1 z 30 B
s
ililnlninininlaln
0 : : : : : : : :
CE S QO & Dt
NE NNE N NNW NW WNW W WSW SW SSwW NG S Sy ¥ e

RUMBOS RUMBOS

Vemos que a partir de 3 m. no existen las direcciones previstas de SW y SSW, el resto
mantiene el mismo comportamiento que para el total de alturas.

3.2.1.2 indices y pericias

Los valores de los indices para estos Hp son:

Modelo MSE ME ERROR% MAE
pas 12 0,255 0,341 27,778 0,398
pas 00 0,270 0,346 28,656 0,408
Todos 0,263 0,344 28,217 0,403

También para estos horizontes presenta mejores indices la pasada de 12 que la de 00,
aunque, como hemos probado estadisticamente, le daremos un tratamiento conjunto.

LEPS:

Una vez disponemos de los valores de la frecuencia acumulada climatologica (espacio de
probabilidades) para la altura del oleaje, podemos determinar el valor de este indice para
las previsiones del modelo. Este indice mide la probabilidad climatologica del valor
previsto menos la probabilidad climatolégica del valor observado. Como en este caso el
valor climatologico mas frecuente estd en torno a 2 metros, este indice nos valora
bastante bien el comportamiento en torno a ese valor, pudiendo medir bien la bondad de
la prediccion en ese intervalo. Un fallo muy grande en oleajes poco probables es poco
penalizado por el indice, pero errores mas pequefios en el intervalo de los valores més
probables penaliza mucho la bondad. Es decir, equivocarnos en 0,5 m en valores en torno
a 2 m, penaliza mucho méas que un error de 2 m. en oleajes de 8 m.
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Este indice tiende a considerar que los valores mas probables deben ser bien previstos,
mientras que los valores muy poco probables, pueden ser previstos con imprecision,
debido, precisamente, a su rareza.

Para el caso que estamos analizando nos parece un buen estadistico para evaluar la
bondad de la prediccién y comparar los distintos modelos.

En la préactica se aplica un LEPS corregido de los efectos cola (LEPS2), es decir, que tiende
a compensar en el indice los errores en las colas de la distribucion, que como hemos
dicho, en el indice original, practicamente no computan. El primero es orientado
negativamente y el segundo orientado positivamente.

En nuestro caso, determinamos las dos formas del indice en todo el estudio de
verificacion, LEPS1 el original y LEPS2 el corregido.

Los resultados obtenidos para el DMO entre hp 18 y 48 son:

LEPS1 LEPS2
0,128 0,641

SIGNIFICACION ESTADISTICA DE LOS INDICES DE VERIFICACION:

Como compararemos estos indices con los obtenidos por otros sistemas de prediccion y al
tratarse de cuantificadores estadisticos, es necesario que determinemos, para un nivel de
significacion dado, el intervalo de confianza de los mismos, que en el caso de verificacion
tiende a denominarse mejor, intervalo de prediccion pues utilizamos como indices de
muestras, estadisticos de muestras aleatorias en vez de parametros de modelos de proba-
bilidad [9].

En nuestro caso, dado que el n° de casos es muy grande, aplicamos directamente la distri-
buciéon normal para estimar el indice poblacional, conocido el de la muestra y su cuasi-
desviacion tipica en la muestra.

Para el DMO, las estimaciones de los indices con un 95% de intervalo de prediccion son:

MSE | MAE | ERROR%
Intervalo de confianza -: | 0,252 | 0,395 27,446
Intervalo de confianza +: | 0,273 | 0,411 28,981

LEPS1 LEPS2
Intervalo de confianza -: 0,124 0,623
Intervalo de confianza +: 0,131 0,658
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Para el modelo de persistencia (base de calculo de los indices de pericia):

INDICES DE PERICIA:

MSE MAE ERROR%
Intervalo de confianza -: 0,694 0,527 25,851
Intervalo de confianza +: 0,803 0,562 27,251
LEPS1 LEPS2
Intervalo de confianza -: 0,219 0,290
Intervalo de confianza +: 0,229 0,325

Determinamos los indices de pericia de los parametros de verificacion de variables conti-
nuas, cogiendo como referencia la persistencia:

indice de pericia = [(indice prediccion) - (indice referencia)] / [(indice prediccion perfecta)] - (indice referencia)]

MSESS = 0.650

MAESS = 0.261

LEPS1SS = 0.429

LEPS2SS = 0.481
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3.2.1.3 Andlisis categorico y valor de la prediccion

Dado que el usuario utiliza la informacion como una entrada para sus tomas de decisioén en
la planificacion de sus actividades, y éstas dependen de distintos umbrales, se ha llevado
a cabo también una verificacion categorica para los umbrales de 2 m., de 3,5 m., y de 5
m., calculando todos los indices de pericia indicados en el documento guia del Centro Eu-
ropeo [1] ya citado. Ademas hemos determinado las curvas del valor de las predicciones
como otro parametro para determinar la bondad de las mismas.
Se ha desarrollado para ello un proceso automatizado, programado en Excel para el calcu-
lo de todas las tablas y graficos a partir de la tabla general de datos que se obtiene de la
base de datos combinada, lo que nos permite generar este analisis categérico para cual-

quier prediccion de forma automatizada y uniforme.

Los resultados obtenidos son:

a) Para el umbral de 2 m.

OBSERVADO | OBSERVADO
> <=2 TOTAL
PREVISTO >2 2148 820 2968
PREVISTO <=2 47 2777 2824
TOTAL 2195 3597 5792
POD (HR) 0,979
F (POFD) 0,228
BS (BRIER
SCORE) 0,150
bias 1,352 |KSS 0,751
HSS 0,702
PC 0,850
TS 0,712
POD (HR) 0,979 | Ar 1124,786
ETS 0,541
FAR 0,276
OR 154,774
F (POFD) 0,228 | ORSS 0,987
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Determinamos el valor de la prediccidn para esta toma de decision:

VALOR DE LA PREDICCION

0,8
L ——
0,7
0,6 / \
os 1/ N\
0,4 / \
0,3 \
0,2 \
0,1 \\
0 _
0\0\’ 0\6\ o?r’b 0'\\9 0'\‘?) 0\\’ 0’5\ 0??) 0?9 0<?<° 0‘9\’ 0(\‘/’\
COST/LOSSES
Area = 40,74

b) Para el umbral de 3,5 m.

V2]

OBSERVADO >3,5 | OBSERVADO <=3,5 | TOTAL
PREVISTO >3,5 665 173 838
PREVISTO <=3,5 48 4906 4954
TOTAL 713 5079 5792
POD (HR) 0,933
F (PODF) 0,034
BS (BRIER
SCORE) 0,038
bias 1,175 KSS 0,899
HSS 0,836
PC 0,962
TS 0,751
POD (HR) 0,933 | Ar 103,158
ETS 0,718
FAR 0,206
OR 392,882
F (POFD) 0,034 | ORSS 0,995

Predicciones maritimas locales en la franja litoral: Verificacion




José Maria Pascual Rodriguez

; L . A w7
Javier Martin Martin A LMCT-

Su valor de prediccion es:

VALOR DE LA PREDICCION

0,8 / \

0,5 N\ V[3,5]

COST/LOSSES

Area = 52,31

c) Parael umbral de 5 m.:

1,143

0,984

0,882

0,229

638,108

0,012
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Y el correspondiente valor de prediccion es:

VALOR DE LA PREDICCION

0,9
0,8
0,7
0,6

V [5]

0,4
0,3
0,2
0,1

o
0,01 1
0,07
0,13
0,19
0,25
0,31
0,37
0,43
0,49 /
0,55 /
0,61 /
0,67 /
0,73 //

(@]
o
(4
S~
—
(@]
w
w
m
w

Area= 48,55

Como podemos ver, sélo para el caso del umbral de 2 m. pueden ser utilizados todos los indi-
ces de pericia, pues el n° eventos y no eventos esta en el mismo orden de magnitud. Sin em-
bargo en los otros dos casos, y mas en particular en el ultimo, el n°® de no eventos es de mayor
orden de magnitud que el n° de eventos, por lo que sélo algunos indices de pericia pueden ser
usados, aquellos que tienen correccion de aleatoriedad, es decir, ETS y HSS.

De forma experimental se ha determinado también el indice OR y su pericia ORSS. Los tres
indices a considerar mantienen la propiedad de imparcialidad, pero sélo el ORSS tiene la pro-
piedad de regularidad, por lo que tiene su interpretacion comuan al que se obtendria mediante
el diagrama ROC.

El OR nos indica cuanto es mas probable acertar el aviso umbral que no hacerlo. El ORSS nor-
maliza esos valores para presentarlos entre -1 y 1 siendo 1 la prediccion perfecta y 0 sin peri-
cia. Obviamente cuando los valores de este indice ya son muy préximos a 1 es muy dificil
apreciar mejoras a traves de este indice, por lo que en comparativa entre sistemas de predic-
cion tendra en este caso poca utilidad, pues ya manifiesta excelentes resultados en el DMO.

Aunque los umbrales mostrados en el analisis categérico cubren la gama de oleajes observados
en la zona de estudio, no cubren todo el rango de umbrales de decision, por lo que sélo po-
demos concluir sobre el comportamiento del modelo, con esa salvedad.

Para proceder a una caracterizacién mas firme hemos procedido a determinar dos comporta-
mientos:
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a) Calculamos la pericia de predicciones multicategoricas, distribuyendo toda la gama de
oleajes en las siguientes categorias excluyentes:

[0,2) U [2,3.5) U [3.5,5) U [5, =)

Para ello determinamos los dos indices recomendados en la Guia utilizada de verificacion,
el KSS y el HSS. Sin embargo, dado que el HSS es el que presenta correcciones de aleato-
riedad, utilizaremos este ultimo en todas las comparaciones. Los resultados obtenidos son:

observados
previstos [0-2)][2-35) | [3,5-5) | [G-INF) | TOTAL
[0-2) 2497 19 0 0 2516
[2 - 3,5) 1031 1293 28 0 2352
[3,5-5) 1 224 375 26 626
[5 - INF) 0 0 73 225 298
TOTAL 3529 1536 476 251 5792

PC (PROPORTION

CORRECT) 0,758
KSS 0,437
HSS 0,412

b) Determinamos la curva ROC. Para ello cal-
culamos las tablas de contingencia binarias
para umbrales de 1 m. en 1m. (intervalos
inferiores estarian en el orden de magnitud
de la precision de la prediccion, el MAE).

La curva ROC obtenida es la presentada a la

derecha. Como ocurre con el ORSS no
va a permitir discernir mejoras entre
distintos sistemas de prediccion pues

valores alcanzados ya son muy elevados.

nos
los
los

POD (HR)

0.8 o

0.6 1

04

0.2

CURVAROC

—

04

06
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3.2.2 Comportamiento de la direccion del oleaje

Dado que en los pronosticos se facilita la direccion del oleaje mediante el rumbo de la rosa
de 16 rumbos, se compara con el rumbo registrado por la boya. En este caso al no ser la
variable continua, hemos adoptado el criterio de comprobar la bondad viendo la distribu-
cion de frecuencias previstas y observadas, es decir, intentamos comprobar la bondad, si
los oleajes previstos, respecto de la direccion, generan una rosa de rumbos similar a la ob-
tenida por los oleajes observados. Tanto mas se aleje una rosa de la otra, tanto peor es
capaz el modelo de pronosticar el oleaje incidente en la boya.

Las rosas obtenidas y comparadas son:

338

22

45

315

—o—ModeloSin

#—Boya

292 202

225

248

Como se observa facilmente del grafico superior, el modelo, al igual que ocurre en los com-
portamientos de alturas por rumbos, presenta problemas de bondad importantes en determi-
nadas direcciones de oleaje previsto, que realmente o no son registradas por la boya o lo son
en frecuencias diferentes. Una conclusion evidente de este resultado es que el oleaje previsto
en el punto de grid, respecto de la zona de la boya, que esta mas proxima a la costa, tiende a
adaptarse al perfil de ésta, modelando tanto el rumbo incidente como posiblemente las altu-
ras, al menos en unos rumbos determinados.
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3.2.3 Comportamiento de los periodos medio y de pico:

Hemos combinado los periodos tanto previstos como observados para estar dado en segundos
enteros, para lo cual hemos aproximado los valores de la boya al entero mas proximo, pues las
predicciones ya se facilitaban en este formato.

Al ser valores discretos, la mejor forma de verlo es como un diagrama de dispersion, pero en
forma de matriz, anotando en cada celda el n° de casos computados del total de 5792 episo-
dios.

Para los colores de celdas hemos elegido el siguiente criterio:

| Escala: 0 0
>=1 <50

>=50 <100

Para el periodo medio:

T-boya

T-
dmo| 1| 2| 3| 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20
1 0| Ol 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0| 0| 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0| 0| 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0| 0| 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0| O O] 2| 14 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0| O O| 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0| 0] 0| 10 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0| 0| O] 4 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0| 0] 0| o 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0| 0] O] o 1| 42 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0] 0| 0] o 0 5| 50 65 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0| 0| 0| o 0 0| 11| 69 39 5 2 0 0 0 0 0 0 0
13 0| 0] 0] o 0 0 0 6 100| 17 6 3 0 0 0 0 0 0
14 0| 0] 0| o 0 0 0 1 8| 17| 73| 28 7 2 0 0 0 0 0 0
15 0| 0] O] o 0 0 0 0 0 1 0| 42| 11 6 0 0 0 0 0 0
16 0] 0| 0] o 0 0 0 0 0 0 0 5| 10 0 0 0 0 0 0 0
17 0| 0| 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0| 0| 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0| Ol 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0| Ol 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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También respecto de esta variable hay una sobreprediccion del modelo al periodo medio ob-
servado en la boya:

| MSE | BIAS(ME) | ermor% | MAE
4,509 1,915 25,889 1,925

Vemos que practicamente todo el error es debido al BIAS, de unos 2 seg.. Esto hace que se
podrian calibrar las predicciones restando el bias, sobre todo a partir del periodo previsto 8,
umbral a partir del cual se aprecia mas la sobreprediccion.

Respecto del periodo de pico:

Tp-boya

Tp-

DMO|1|2|3|4| 5| 6| 7| 8| 9|/10|11|12|13|14|15|16(17(18|19]|20
1 ololo|o| o] o] o] o]l ol ol o] o] ol ol o]l ol ol o] o] o
2 o|lo|o|o| o] o] o] ol o] ol o]l o] ol o] ol ol ol o] 0] O
3 o|lo|o|0o| 0] 0] 0] O] 0| O/ o]l 0| ol o]l o]l ol ol 0] 0] O
4 o|lo|o|o| o] o] o] ol o] of o| o| ol o|l o]l ol ol o] 0] O
5 o|lo|o|o| 9| 4] 10|/ 9| o| 2| o| o] ol o] o]l ol ol o] 0] O
6 o|lo|o|o0|17|46]| 31| 29| 2| 12| o| 0| o| o] o| o]l ol o] 0] O
7 0|{0|0|0| 2|a5| 41| 10| 9| 21| 3| 4| o| 2| o| ol ol o] 0] O
8 0|{0|0|0]| 028|106 7 3| 1| o| o] o]l o] o] o]l o] O
9 o|o|o0|0]| 2|11] 70 0| ol o] o]l o]l o] o] ol o]l O
10 |o|o|o|0| 0]10]| 36 5| 7| 2| o]l o]l o] o] ol o]l O
11 |o|o|o|o| 4| 2] 17 67| 2| 2| o| ol o] o]l o] 0] O
12 |o|lo|o|o| o] 1| 6] 38 34| 2| o| o]l o] 2| o] o] 0O
13 |o|o|o|o| 1| 3| 8| 18| 33 40| o] o| o]l o] o] o] O
14 |o|lojo|o| o] o] o] 2| 6| 20 1| o] o] 2] o] o] O
15 |o|o|o|o| o]l o] 4| 4| 9| 6 73| 0| o] o]l ol o] O
16 |o|lo|o|o| 5| o] 5| o 1| 7| 4| 8| 26|247| 28| 0| 2| 0| 0] ©
17 |o|o|o|lo| o]l o] 1| 1| o| 2| 6| o| 5| 29| 6| 2| 2| o] o] O
18 |o|/o|o|0o| o] 0] O] o]l 0| ol O] o 0|21 28 7 3| o| 0] O
19 |o|o|o|lo] o] o] o]l ol ol o] o] o] o 0| o]l o] o] o] O
20 |o]loloJo] o] o] o]l o]l o] o] o]l o] o 0| o] o] o] O

En este caso, la sobreprediccién también se observa, si bien es menor en valor:

| MSE | BIAS(ME) | error% | MAE
3,774 1,471 16,603 1,621

También podria calibrase restando 1 seg., al periodo de pico previsto a partir del valor 9, um-
bral a partir del cual mas se aprecia la sobreprediccion.
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4. Andlisis de la verificacion del PPP:
4.1 Descripcion del PPP: Downscaling conceptual.

Como es bien sabido, los modelos numéricos de oleaje presentan problemas en los pronés-
ticos en las zonas litorales, limite en la interfaz mar-tierra, entre otras cosas porque la re-
solucion espacial del modelo no contempla las caracteristicas orograficas de la costa que
inciden directamente en la forma de propagarse el oleaje.

Tradicionalmente en prediccion, el valor afladido que un predictor aportaba a las salidas
de los modelos era la capacidad de disponer de los modelos conceptuales adecuados res-
pecto de los fendmenos meteoroldgicos que el modelo, por su resolucién espacio-temporal
y de escala, no podia contemplar. A este proceso podemos denominarlo downscaling con-
ceptual.

Pues bien, en los modelos de oleaje, las teorias basicas de propagaciéon del oleaje nos
permiten disponer del modelo conceptual apropiado para realizar el downscaling concep-
tual en las zonas costeras. En este caso, es posible, con un buen grado de aproximacion y
suficiente simplicidad, implementar este procedimiento en la forma de parametrizaciones
locales.

Las caracteristicas de la zona litoral que influyen decisivamente en la propagacion del
oleaje son el perfil de la linea de costa en cuanto a obstaculos naturales a la propagacion,
y la batimetria de la misma en cuanto a la delimitacion del oleaje en aguas profundas, de
transicion o someras y en cuanto a la orientacion en la direccién de la propagacion (re-
fraccion). Dado que no estamos interesados en obtener unas medidas precisas del estado
de agitacion del nivel del mar localmente, para lo cual se precisan modelos espectrales de
muy alta resolucion espacio-temporal utilizados en ingenieria civil, s6lo precisamos adap-
tar las previsiones realizadas por nuestro modelo de oleaje base (DMO) a las condiciones
locales existentes, las cuales no son visualizadas por el modelo debido a que su resolucion
espacial es mayor a la de las caracteristicas que intervienen en el estado del mar final.
Partimos, pues, con la premisa de que el valor del estado del mar dado por el DMO es co-
rrecto en el punto donde él lo calcula (el punto de grid mas cercano). A partir de aqui, es-
tableceremos correcciones a este oleaje haciéndolo propagar al punto en cuestion. El fac-
tor principal en esta correccion por propagacion del oleaje esta dado por la dispersion an-
gular en cuanto a la altura del oleaje y en cuanto a la direccién por el efecto de ir sin-
tiendo el fondo (refraccion) tendiendo a orientarse en la direccion perpendicular a las iso-
batas.

El efecto de la profundidad (somerismo) puede tener un efecto en la altura del oleaje, si
estamos en zona de rompientes. En este tipo de prestaciones se pretende facilitar al
usuario las condiciones del estado de la mar como mar en aguas profundas en la zona mas
proxima al litoral donde esta asuncion puede ser realizada. A partir de ahi, como hemos
comentado antes, se precisan modelos muy locales que simulen el nivel de agitacion en las
distintas zonas de la obra portuaria, teniendo en cuenta las alteraciones en la batimetria,
colocacion de diques, etc., efectos, pues, de difraccion, refraccion y reflexion del oleaje
inicial.
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El lugar de pronéstico (zona de la boya) esta a una profundidad de 40 metros, lo que hace
gue oleajes con periodos medios superiores a 5 segundos tendrian consideracion de aguas
profundas. Dado que, como hemos visto en la distribucidn por periodos, son muy escasos
los episodios con periodo medio menor a 5 segundos y, ademas, el modelo siempre pronos-
tica valores mayores o iguales a 5, podemos despreciar correcciones por esta causa.

Asi pues so6lo parametrizaremos las condiciones loca-

les en el punto de prondstico (ubicacion de la boya
| * ) Langosteira), debidas a la dispersion angular en

i ~% cuanto a la altura del oleaje, y a la refraccién en
' » 7+ cuanto al cambio de direccion del oleaje.

_ |~~~ " La dispersion angular depende del coseno a2

i =~ * elevado a 2s; siendo a elangulo entre la direccion y
el lugar al que debe llegar (dispersion) y s la fre-
cuencia del oleaje. Esto es lo que se aplica mediante
propagacion espectral. Sin embargo, se obtienen
buenas estimaciones, para angulos menores de 70°
por la férmula aproximada de:

H = Hs cos a

Con esta expresion, que tiene su justificacion en que
la energia se dispersa como el coseno cuadrado de a
y, como la energia de la ola es proporcional al cua-
drado de la altura de la misma, podemos estimar
que la altura es proporcional al coseno de a.

FJ‘ ‘ / W Aplicando este criterio, muy facil de determinar en
LS : cada caso simplemente analizando los obstaculos

que Ia linea de costa pone al oleaje y considerando que éste tendera a orientarse hacia la

direccion del gradiente batimétrico, en nuestro caso entre el WNW Y NW, establecemos:

Las direcciones de oleaje en el punto de grid del N, NNW, NW y WNW se consideran que
llegaran al punto de la boya sin dispersion angular, pues la distancia entre ambos puntos,
16,7 Km., puede considerarse de tamafo suficiente para albergar frentes de ondas de esas
direcciones sin perturbar (zona delimitada por lineas discontinuas en la imagen siguiente).
El resto de las direcciones recibidas en el punto de grid, sufriran dispersion angular en los
siguientes angulos:

NE se orientara entre el N y NNW- entre 45 y 55 °: Coeficiente: 0.60
NNE se orientara entre N y NNW- entre 30 y 40° : Coeficiente: 0.80
SW se orienta a WNW: de 60 a 70°: Coeficiente: 0.40

WSW se orienta entre WNW y NW: 45 a 55°: Coeficiente: 0.60

W se orienta entre WNW y NW: 30 a 40°: Coeficiente: 0.80
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Se aplican estos coeficientes a los valores pre-
vistos por el DMO para obtener las alturas del
PPP. Ademas se modifica la direccion del oleaje
para irla orientando hacia el gradiente batimé-
trico, aunque sin alcanzarlo totalmente porque
aun estamos lejos de la linea de costa. Asi los
ENE y NE se orientaran como NNE, el NNE se
orienta como N, el N se orientara hacia el NNW,
el SSW, SW, WSW y W hacia el WNW y el WNW
hacia el NW, pues el gradiente batimétrico tien-
Gy de hacia las direcciones entre el WNW y el NW

. ' +Coogle (flecha en la imagen de la izquierda). Para ser
precisos, el cambio en el angulo de orientacion dependera también del periodo del oleaje,
pero en nuestro caso, sélo estamos introduciendo estimaciones adecuadas, y ademas, las
diferencias que se pueden obtener estarian dentro de la pérdida de informacion que
hemos adoptado al trabajar con los 16 rumbos.

Con estas parametrizaciones muy faciles de calcular e implementar en cualquier punto
del litoral, tenemos un método de downscaling conceptual simplemente analizando el sitio
de pronostico respecto del punto del DMO base. Esta metodologia es la que se ha utilizado
para determinar el pronostico de oleaje en playas de forma automatizada, teniendo pre-
viamente establecidas las matrices de las parametrizaciones por rumbos para cada playa,
y ademas teniendo en cuenta el efecto del gradiente batimétrico en la zona de playa para
poner un limite maximo a la ola incidente en ella, es decir, la limitacién de entrada de
oleaje por somerismo.
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4.2 Analisis del PPP para Hp entre 18 y 48

4.2.1 Altura del oleaje

4.2.1.1 Distribuciones generales y condicionadas

Seguiremos la misma metodologia que hemos expuesto para el DMO, analizando tanto la

altura del oleaje como la direccion del mismo. No se realiza la verificacion de los perio-
dos, dado que no han sido corregidos en este post-proceso.
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Este modelo sigue manifestando un sesgo positivo, entre otras cosas porque no se ha so-
metido el post-proceso a una calibracidn de ese tipo, y eso quiere decir que a pesar de las
parametrizaciones realizadas el sistema base tiene en la zona una sobreprediccién implici-
ta, la cual no es abordada en el postproceso.

El comportamiento de los distintos indices de error es:
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El 80,4% de los episodios presentan un mae inferior o igual a 0,5y el 97,7% es inferior o
igual a 1,0 m.

Respecto del comportamiento de los distintos indices por alturas, la siguiente tabla nos lo
resume:

ALTURAS

MSE BIAS(ME) MAE ERROR% | CUENTA
0,094 0,204 0,249 24,625 2770
0,213 0,283 0,366 18,413 2498
0,385 0,163 0,498 11,395 363
0,458 0,377 0,539 8,874 161
Total: 5792

Presentaremos a continuacion los graficos de dispersion del sesgo frente a las alturas pre-
vistas y observadas y frente al periodo medio y periodo de pico, previstos y observados:
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Todos los graficos nos reafirman en que el modelo de postproceso y el DMO de partida son
el mismo, pero con las parametrizaciones de downscaling, hemos suavizado todas las dis-

persiones.
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Presentamos ahora el comportamiento respecto de las direcciones del oleaje:

ESTADISTICOS_RESUMEN
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En este aspecto concreto es donde el método apli-
MEDIA ERROR% - -
cado de downscaling conceptual ha realizado los
. principales ajustes de correccion de los errores. Es
160 .. o -
" visible en los dos graficos que ahora existe una
L2 uniformidad en el comportamiento de todos los
o s - -
Z100 indices analizados para todos los rumbos del olea-
< 50 [weomemor | 5o que han quedado. Claramente, este sencillo
=00 método nos ha permitido adaptar las salidas para
:Z - el punto de grid del DMO a la zona del pronéstico.
NI R Vamos a comprobar que para alturas de mas de 3
CE IS S e m. también los resultados son satisfactorios.
RUMBOS
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4.2.1.2 indices y pericias

MSE
0,174

0,240

BIAS(ME)

100

MEDIA ERROR%
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FFE IS oS TS
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error% MAE
20,679 0,323

Los intervalos de confianza (o de prediccion) para estos indices son:

MSE MAE ERROR%
Intervalo de confianza -: 0,166 0,316 20,174
Intervalo de confianza +: 0,181 0,330 21,184

Determinamos ahora el indice LEPS en forma similar a como se hizo para el DMO:

LEPS1

LEPS2

0,115

0,697

Ademas el intervalo de confianza para un nivel de significacion del 5% es:

LEPS1 LEPS2
Intervalo de confianza -: 0,112 0,680
Intervalo de confianza +: 0,119 0,714
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INDICES DE PERICIA:
Determinamos los indices de pericia de los parametros de verificacion de variables conti-
nuas, cogiendo como referencia la persistencia:

indice de pericia = [(indice prediccién) - (indice referencia)] / [(indice prediccion perfecta)] - (indice referencia)]

MSESS = 0.768
MAESS = 0.407
LEPS1SS = 0.486

LEPS2SS = 0.562
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4.2.1.3 Andlisis categorico y valor de la prediccion

Siguiendo la metodologia establecida en este trabajo, hemos realizado el estudio del compor-
tamiento del PPP con el enfoque en la toma de decisiones respecto de los umbrales de 2 m.,
3,5m., y5m. Los resultados obtenidos son:

OBSERVADO >2 | OBSERVADO <=2 TOTAL
PREVISTO >2 2138 604 2742
PREVISTO <=2 57 2993 3050
TOTAL 2195 3597 5792
POD (HR) 0,974
F (POFD) 0,168
BS (BRIER
SCORE) 0,114
bias 1,249 KSS 0,806
HSS 0,769
PC 0,886
TS 0,764
POD (HR) 0,974 ar 1039,138
ETS 0,624
FAR 0,220
OR 185,867
F (POFD) 0,168 ORSS 0,989

El correspondiente valor de prediccion para este umbral se aprecia en la representacion fren-

te a la relacion C/L:

0,9

VALOR DE LA PREDICCION

0,8
0,7 /’-— \
06 L2 ~
os L/ AN
> a1 N\ —v[2
0:3 I \
02 Al \
1 \
0,1 \
0 T T T I A A A P T
S8 33 dmm< BB R
o o O O O o o o o o o o o
COST/LOSSES
Area = 47,31
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Para 3,5 m:
OBSERVADO >3,5 | OBSERVADO <=3,5 | TOTAL
PREVISTO >3,5 645 133 778
PREVISTO <=3,5 68 4946 5014
TOTAL 713 5079 5792
POD (HR) 0,905
F (PODF) 0,026
BS (BRIER
SCORE) 0,035
bias 1,091 KSS 0,878
HSS 0,845
PC 0,965
TS 0,762
POD (HR) 0,905 ar 95,772
ETS 0,732
FAR 0,171
OR 352,739
F (POFD) 0,026 ORSS 0,994
Y el correspondiente valor de prediccion es:
VALOR DE LA PREDICCION
1
0,9
0’8 /\
07 LL e~
06 [ SN
Pl N\ ——V[35]
7 0 A -
0:3 A\
02 \
’ \
0,1 \
O T T T T T T T T T T TR
N o Q,J:b 2 A W QQP'\ Q(:;b Q@o Q/}'L &\%

Q Q¥ Q

COST/LOSSES

Area = 54,41

Predicciones maritimas locales en la franja litoral: Verificacion




José Maria Pascual Rodriguez

Javier Martin Martin

Para5 m.:
OBSERVADO >5 |OBSERVADO <=5 |TOTAL
PREVISTO >5 213 55 268
PREVISTO <=5 32 5492 5524
TOTAL 245 5547 5792
POD (HR) 0,869
F (PODF) 0,010
BS (BRIER
SCORE) 0,015
bias 1,094 KSS 0,859
HSS 0,823
PC 0,985
TS 0,710
POD (HR) 0,869 ar 11,336
ETS 0,699
FAR 0,205
OR 664,657
F (POFD) 0,010 ORSS 0,997

Y el correspondiente valor de prediccion para este umbral es:

VALOR DE LA PREDICCION
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Area = 50,28
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AMet

Presentamos a continuacion el analisis multicategérico para toda la amplitud de alturas de

oleaje distribuidas en intervalos excluyentes:
[0,2) U [2,3.5) U [3.5,5) U [5, «~)

Los principales indices del comportamiento del PPP multicategoricos son:

[0-2) [ [2-3,5) | [3,5-5) | [5-INF) | TOTAL

PREVISTO [0 - 2) 2744 26 0 0 2770
PREVISTO [2 - 3,5) 785 1331 44 2 2162
PREVISTO [3,5 - 5) 0 179 370 31 580
PREVISTO [5 - INF) 0 0 62 218 280
TOTAL 3529 1536 476 251 5792

PC (PROPORTION

CORRECT) 0,805

KSS 0,480

HSS 0,459

Como se comento en el caso del DMO, la curva ROC no aporta informacién afiadida, al ser difi-
cil obtener mejora significativa de un método de verificacion que ya en la base es muy eleva-
do. Por esta razén y dado que los valores ROC son similares a los obtenidos en el DMO, no son

presentados aqui.
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4.2.2 Comportamiento de la direccion del oleaje

Al igual que se procedié con anterioridad en el DMO, encontramos la mejor forma de ver el
comportamiento del PPP comparandola con la distribucion de frecuencias de la boya. La rosa

de rumbos obtenida es la siguiente:

22

315

292

225

248

45

202

—&— ModeloPar

Boya

Vemos como ahora las predicciones del rumbo del oleaje se ajustan bastante bien a las obser-
vadas por la boya. Es decir, hemos conseguido con las parametrizaciones realizadas propagar
adecuadamente el rumbo del oleaje desde el punto de grid a la zona de prondstico con la sim-
ple aplicacion del modelo conceptual del comportamiento del oleaje y las caracteristicas del
litoral que intervienen significativamente en dicha propagacion.
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5. COMPARACION DEL DMO VS. PPP
5.1 Direccion del oleaje

Como primer punto destacamos la bondad en el ajuste en cuanto a la direccion del oleaje que
se observa en la rosa de rumbos y frecuencias de ambos modelos, DMO y PPP frente a la boya.

0,6
338 0 22

0.4
e \
315 &~ - \0,2 ‘\ 45
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270 225

248

En segundo lugar, presentamos una tabla resumen de todos los indices obtenidos en las distin-
tas fases de la verificacion:

5.2 Alturas del oleaje

5.2.1 indices y pericias

DMO 0,263 0,344 0,403 28,217 0,128 0,641
PPP 0,174 0,24 0,323 20,679 0,115 0,697

Vemos que todos los indices mejoran, es decir, de forma generalizada las predicciones del PPP
presentan mayor calidad que las del DMO. Para poder asegurar esto debemos de utilizar los
intervalos de confianza determinados para todos los indices, y asi se cumple en todos ellos
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que con un nivel de significacion del 5% podemos asegurar que el PPP exhibe mejor calidad
que el DMO en cuanto a la altura del oleaje.

Podemos ver esta misma mejora comparando las pericias de los indices, respecto de la persis-
tencia y del PPP respecto del DMO:

MSESS | MAESS | LEPS1SS | LEPS2SS
DMO VS.PERS. 0.650 | 0.261 0.429 0.481
PPP VS. PERS. 0.768 | 0.407 0.486 0.562

Podemos ahora considerar como nueva referencia el DMO y determinar la pericia del PPP
respecto del DMO:

MSESS | MAESS | LEPS1SS | LEPS2SS
| PPP VS. DMO 0.338 | 0.198 0.101 0.156

Concluyendo, respecto de la calidad de la prediccién, el PPP que hemos implementado
tiene una ganancia en pericia respecto del modelo original DMO, para la prediccion maritima
local en la zona de la Boya Langosteira.

5.2.2 indices categoricos y valor de la prediccion

Para los indices de pericia de predicciones categoricas, analisis del comportamiento del mode-
lo en la toma de decision de 3 umbrales, como se explicé en su momento, para el primer um-
bral, proximo a la mediana de valores, todos los indices son representativos. Sin embargo, pa-
ra los umbrales menos probables, sélo tienen significacion aquellos que tienen implementada
la correccion de aleatoriedad, HSS y ETS. Por otra parte, ya indicamos que el indice ORSS no
es de gran utilidad por mostrar altos valores ya en el DMO, por lo que es dificil, analizar mejo-
ras significativas en este indice (similar a lo que ocurria en la curva ROC).

Como consecuencia de todo ello, veremos la comparacion para los indices HSS y ETS.

Desde el punto de vista de la bondad de las predicciones toda la teoria establecida desde
Murphy, 1993 [3], distingue tres tipos de bondad: la consistencia, la calidad y el valor. Dado
gue la consistencia esta unida al buen juicio del predictor y su objetividad, no es valorable en
nuestro caso, por lo que debemos determinar la bondad del sistema de prediccion respecto de
las otras dos caracteristicas. Acabamos de justificar la bondad del PPP frente al DMO en cuan-
to a la calidad.

La teoria matematica al respecto, demostrada por Murphy [3], establece que mejor calidad
implica mejor valor. Ahora bien, el concepto del valor de la prediccion depende de la utilidad
concreta que cada usuario haga de la misma y para poder recoger todos los posibles casos uti-
lizamos analizamos el valor respecto del coste/pérdida. Asi pues, lo que nos explica la teoria
de la bondad de las predicciones es que mejores pericias de calidad, significardn mejores pe-
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ricias categoricas y por tanto mejor valor. Debemos, pues, medir ese valor total, por ejemplo,
mediante el area determinada por la curva del valor frente al coste/pérdida, y esta area sera
mayor. Sin embargo, el aumento del area debe de mantener la forma de la curva, del valor
frente al coste/pérdida, porque de lo contrario, podemos obtener predicciones de mayor va-
lor, pero modificando la zona de mayor utilidad de las mismas, en el maximo del valor, con lo
que tendremos mejores predicciones pero para usuarios de necesidades diferentes. Cuando lo
que pretendemos mediante analisis de verificacion de una prediccion, es encontrar métodos
de mejora o eleccidon entre distintos sistemas de prediccion, no debemos contentarnos con
mejorar los indices de calidad, y por tanto de decision y el valor, condicién necesaria, sino
gue es condicion suficiente también el mantener la forma de la curva del valor.

Es por ello, que en cuanto a la toma de decisiones para distintos umbrales, midiendo la pericia
de los sistemas de prediccion para discriminar distintos umbrales, hemos incluido el area de la
curva del valor, como forma de corroborar las condiciones necesarias de bondad.

En nuestro caso, tanto para las categdéricas y multicategoricas obtenemos:

Y para las multicategoricas, (HSS, KSS y Porcentaje de aciertos):

HSS KSS PC
|DmMO 0,412 0,437 0,758

HSS KSS PC
[PPP 0,459 0,48 0,805

Vemos como el PPP mejora significativamente los indices en todos los umbrales estu-
diados, lo que conlleva a una mejora en el area del valor, es decir, en el valor de la predic-
cion.
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Ahora, mediante la comparacion de las curvas valor para los tres umbrales trabajados (2, 3.5y
5 m.) veremos que no alteramos la forma de dicho valor:

Para 2 m.:
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0,01 007 013 0,19 0,25 031 037 043 049 055 061 067 0,73

COST/LOSSES

Aqui se observa con claridad que en el principal umbral para el usuario, y el que corresponde
aproximadamente a la mediana de los datos observados, mejoramos el valor sin alterar la
forma de la curva, y ganando valor en toda la escala de coste/pérdida. Asi por ejemplo si nos
fijamos en la zona de valor >0,7 vemos que la hemos aumentado, es decir, la predicciéon PPP
satisface a mayor nimero de necesidades de informacion.
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Para 3,5 m.:
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Estos casos al ser menos probables, y por tanto menos modificables por la parametrizacién
realizada, presentan menor ganancia en valor. Mantienen la forma de la curva original y, si
nos fijamos en la zona de valor >0,7 vemos que practicamente se mantiene igual, aunque hay
una deébil disminucion en la zona del maximo.

Para 5 m.:
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Aqui podemos expresar las mismas conclusiones que en el umbral anterior, practicamente
la curva es la misma.

Predicciones maritimas locales en la franja litoral: Verificacion




José Maria Pascual Rodriguez
Javier Martin Martin

Como finalizacion de estas conclusiones, vamos a mostrar como el peor comportamiento
del DMO, que se observo en la distribucion respecto de los rumbos, para algunas direccio-
nes concretas, ha sido muy bien corregido en el PPP:

P . ESTADISTICOS_RESUMEN
ESTADISITICOS VERIFICACION POR RUMBOS -
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A la izquierda el DMO y a la derecha el PPP, donde se ve cdmo el método de parametriza-
ciones obtenidas mediante métodos estimados sobre el modelo conceptual de propagacion
del oleaje ha permitido atenuar los errores, lo que ha aportado una mejora en todos los
parametros de bondad de las predicciones PPP.

En este punto, hemos de remarcar que, como comprobacién del método utilizado en la es-
timacion de las parametrizaciones utilizadas, mediante técnicas de regresion, hemos cal-
culado los coeficientes multiplicativos en cada rumbo, obtenidos de los datos de la mues-
tra trabajada de DMO y datos observados, conduciendo a lo siguiente:

Rumbo | Coef. Esti- | Coef. regre-
mado sion

SW 0.40 0.41

WSW 0.60 0.53

W 0.80 0.81

NE 0.60 0.60

NNE 0.80 0.71

Como puede concluirse de la tabla anterior, podemos también validar el método de para-
metrizacion empleado en el PPP, no solo porque los resultados son satisfactorios, sino
porgque concuerdan con estimaciones sacadas del tratamiento conjunto de los datos.

Por todo lo analizado mediante la verificacion de ambos modelos, el DMO y el PPP pode-
mos concluir que, con una buen nivel de significacion las predicciones del PPP en ningun
caso empeoran a las del DMO en cualquier cualidad de su comportamiento que analice-
mos, por lo que se puede afirmar que las predicciones del PPP presentan mejor bondad
gue las del DMO. Es pues, mejor sistema de prediccion para el caso que hemos estudiado,
de las predicciones maritimas locales en la franja litoral: zona de la Boya Langosteira.
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La ventaja de la parametrizacion mediante el que hemos denominado downscaling con-
ceptual estriba en que puede ser aplicable a cualquier punto del litoral sin mas que reali-
zar un estudio detallado de las caracteristicas fisicas del lugar (perfil de linea de costa,
batimetria) respecto del punto grid del DMO del que se realiza el PPP.

Es deseable que, en lugares donde se disponga de datos observados, se puedan ensayar
otras técnicas mas precisas y documentadas de downscaling, ya sea mediante técnicas de
regresion categorizadas, o mediante redes neuronales, pero donde no existan datos de bo-
yas, el downscaling conceptual es un buen método para mejorar la bondad de las predic-
ciones, como hemos probado en este trabajo.

6. VISION RAPIDA DE LA BONDAD DEL EP

Una vez se dispone del PPP para cada pasada, éste es comprobado por el predictor. En
funcion de la diagnosis de la situacion meteorolégica en vigor, y con su criterio subjetivo
de la misma, puede realizar una modificacion en los primeros periodos de validez (now-
casting), digamos que entre el hp 18 (primer pronostico elaborado) y el hp 24, o como mu-
cho, el hp 30.

El principal aporte subjetivo a las predicciones se realiza en cuanto a que a la hora de
emision de las predicciones, el predictor dispone de informacién de la boya, y por tanto
puede realizar un diagndstico mas preciso de como el modelo esta reproduciendo la situa-
cion, pudiendo hacer los ajustes necesarios en el muy corto plazo. Es decir, se daria un va-
lor afiadido incorporando manualmente la persistencia, que como se ha mostrado con an-
terioridad, exhibe un mejor comportamiento de la prediccion hasta el hp 30. A partir del
hp 30 el modelo verifica mejor. Por ello, podemos analizar el aporte del valor afadido del
predictor para el periodo hp 18 hasta hp 24.

Hemos realizado de nuevo el calculo de todos los estadisticos e indices para el PPP para
este nuevo conjunto de datos, siguiendo toda la metodologia mostrada en este trabajo,
s6lo para la altura del oleaje. Luego, hemos realizado lo mismo, con el EP y las conclusio-
nes obtenidas son las siguientes:

Los valores de los indices de verificacion no presentan diferencia entre ambos para un ni-
vel de significaciéon del 5%, aunque se aprecia una ligerisima disminucion del MSE y MAE en
el EP mientras que se aumenta un poco el ME (sesgo). El significado de esto es que se
plasma claramente la actitud conservadora del predictor (comdn en todos los procesos de
prediccion subjetivos), es decir, cuando el predictor en su diagnosis subjetiva ve que el
modelo esté prediciendo de menos, modifica el PPP para poner mas oleaje, pero cuando
ocurre al revés, hace prevalecer el modelo PPP (actitud conservadora). Esta parcialidad en
las modificaciones realizadas hace que el valor afadido del predictor, respecto de la veri-
ficacion en la bondad de las predicciones, no se vea reflejada.

A este respecto, se propone como técnica de mejora para el EP, realizar una diagnosis y su
downscaling automatizado, leyendo el valor de la boya, comparandolo con el previsto en
el hp 30, detectando la tendencia entre ellos y con ello realizando el downscaling para el
hp 18, 21, 24y 27.
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Sea la altura leida por la boya antes de la elaboracion de la prediccion “a”. Sea “b” el va-
lor de la altura pronostica para el hp 30. Caben 3 posibilidades:

Si a = b Se pone el valor de a para todos los hp de 18 a 27

Si a>b oa<b, se determina linealmente la tendencia y se aplica dicha tendencia para
calcular los valores de hp 18 a hp 27

Con este simple método, en el muy corto plazo afiadimos el valor de la persistencia, don-
de sabemos que presenta mejor comportamiento, pero ajustandola a la evolucién prevista
por el modelo.

Otra contribucién en valor afiadido al EP del predictor, seria la eleccién del modelo base a
utilizar para las salidas finales. Se supone que se disponen de distintos sistemas de predic-
cién. En este caso, el diagnéstico subjetivo del predictor permitird determinar con buena
precision cual de las distintas predicciones esta recogiendo con mejor bondad la situacion
del estado de la mar y su evolucidn en el corto plazo. Elegido el sistema méas adecuado al
momento concreto de realizar la prediccion, el EP se elaboraria con ese modelo.

Para poder llevar a cabo esta tarea hemos desarrollado una monitorizacién en tiempo real
de las distintas predicciones disponibles por el predictor, y su prediccion desde el hp 0
hasta el hp 72 comparada con los datos de la boya desde el hp 0 hasta el hp 15 (Ultimo da-
to disponible de la boya en el momento de elaborar el EP). La informacion se presenta
mediante grafico de lineas y se accede a ella a través de la intranet. También se presen-
tan graficamente el comportamiento de los distintos modelos en los Gltimos 7 dias como
ayuda adicional al predictor en la eleccion del modelo mas adecuado en cada suministro.

7. CONCLUSIONES

Siguiendo las recomendaciones para la verificacién de predicciones del tiempo locales del
Centro Europeo de Octubre de 2003, dadas a los Estados Miembros, hemos procedido a
evaluar la bondad de las predicciones maritimas locales en un punto del litoral noroeste
peninsular, determinado por la posicién de la boya de Langosteira. Para el concepto de
bondad de las predicciones utilizamos la establecida por Murphy en 1993.

Tras el analisis del comportamiento del DMO (Centro Europeo), vimos que en el periodo
comparado del 01 de julio de 2008 al 30 de junio de 2009, para los horizontes de predic-
cién hp 18 (primer valor previsto) y hp 48, todos los horizontes pueden ser tratados
homogéneamente, es decir, como una muestra conjunta, lo que nos permite disponer de
un conjunto de datos suficientemente amplio para obtener resultados con buen nivel de
significacion estadistica (o con un alto grado de confianza).

Si bien, en conjunto las predicciones exhiben un razonable nivel de pericia respecto de la
mejor informacion previa existente, que en nuestro caso es la persistencia, al analizar las
distribuciones condicionadas de los estadisticos de la altura de oleaje frente a la altura,
periodos y direcciones del oleaje, comprobamos que es respecto de esta ultima variable
donde las predicciones encuentran comportamientos diferenciados comparadas con las ob-
servadas. Esto también ocurre con el analisis de las direcciones, utilizando para ello rosas
de rumbos de oleaje, previstas y observadas, apreciandose un claro desajuste entre ellas.
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Podemos, pues, concluir que si bien el DMO da buenas previsiones, no representa adecua-
damente bien la totalidad de situaciones dadas en la boya. En este caso, la distancia del
punto de grid a la boya y la cercania de esta a la costa, son condicionantes suficientes pa-
ra justificar tales desajustes.

Hemos probado la utilidad del estadistico de verificacion LEPS, comprobando su validez en
nuestro caso, en el que la principal toma de decisiones del usuario final se realiza en un
umbral dentro de los valores mas probables, por lo que dicho indice, aparte de medirnos
la calidad de la prediccion, nos estd determinando una medida del valor para un umbral
gue cumpla las condiciones indicadas de estar en la zona de valores mas probables.

Proponemos un método de downscaling para solventar y mejorar las predicciones del DMO
a la boya, creando un PPP con el método que hemos denominado downscaling conceptual.
Parametrizamos los cambios en la propagacion del oleaje por refraccion y dispersion angu-
lar, existentes entre el punto de grid y el punto de la boya, sin mas que aplicar una esti-
macion de la parametrizacién a utilizar en cada caso de oleaje. Para ello, basta tener en
cuenta las caracteristicas del litoral y barimetria existentes en la zona donde se aplican.
Para comprobar la bondad de este downscaling, procedemos a la verificacion de estas
predicciones, PPP para el mismo periodo y mediante la misma metodologia utilizada ante-
riormente. Concluimos en que se mejoran significativamente todos los estadisticos de ve-
rificacion, asi como los indices de pericia y valor de prediccion en cuanto al analisis ca-
tegorico respecto a umbrales de toma de decision.

Como metodologia para establecer el valor de la prediccion hemos propuesto que se anali-
cen los indices categoricos y valor de la prediccion para un umbral proximo a la mediana o
al valor medio del valor del oleaje, pues asi nos garantizamos la existencia razonable tan-
to de eventos como de no eventos para tener significacion en los indices.

Hemos probado también que las parametrizaciones utilizadas en el downscaling concep-
tual se corresponden en el mismo grado de estimacion a las que se deducen mediante los
métodos de regresion lineal entre los datos previstos y observados para los distintos rum-
bos.

Ademas hemos comprobado que la rosa de rumbos previstos del PPP y la observada se
ajustan muy razonablemente.

También hemos analizado el EP, modificado en el muy corto plazo por el predictor respec-
to del PPP, para los horizontes de prediccion del hp 18 al hp 24, comprobando que no
existe aporte de valor afladido con significacion estadistica, debido a la concepcion con-
servadora de las modificaciones subjetivas realizadas.

A este respecto, proponemos como lineas de futuro, desarrollar procesos de diagnéstico
automatizados que permitan dar un EP con valor de la persistencia (la mejor bondad en
esos horizontes), combinada con la tendencia del modelo. Ademas proponemos que el va-
lor del predictor se focalice en la eleccion del mejor sistema de prediccion de los disponi-
bles para ser utilizado en cada momento para el EP.

Como consecuencia de todo este trabajo, se han desarrollado procesos informaticos que
permiten la semiautomatizacion de todos los calculos y graficos presentados en este estu-
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dio de verificacion, asi como del tratamiento de los datos de partida, tanto de modelo
como observados por la boya.

También se ha desarrollado una monitorizacion en tiempo real del comportamiento de los
distintos sistemas de prediccion disponibles en cada momento por el predictor, asi como
su comportamiento en los ultimos 7 dias, para permitir al predictor aportar un valor afia-
dido al producto final.
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Como utilizacion de estos desarrollos se estan realizando estudios de verificacién del com-
portamiento del DMO para un punto del litoral noroeste peninsular en aguas libres (Cabo
Vilano) y un punto del Mediterraneo, Boya Valencia Exterior, como comprobacion del gra-
do de automatizacién de los procesos implicados y los procedimientos implementados co-
mo metodologia de verificacidn de predicciones maritimas locales en zonas del litoral.

Quedan propuestas, como continuacién de este trabajo, la implementacion y verificacion
comparada de otras técnicas de downscaling, ya sea mediante modelos de oleaje de reso-
lucion espacial mas fina, ya mediante técnicas estadisticas, bien utilizando la regresion
categorizada o bien, usando redes neuronales.
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ANEXO |: ALTURA SIGNIFICANTE REGISTRADA Y ESPECTRAL.

Hemos comentado durante el trabajo, a la hora de determinar el parametro que caracteriza la
altura del oleaje, que en la actualidad se disponen de dos parametros para ello: La altura sig-
nificante, obtenida directamente del registro de oleaje (Hi/3), y la obtenida de la distribucién
del espectro energético de las olas de dicho registro (Hmg). De forma cotidiana nos encontra-
mMos que se caracteriza la altura del oleaje mediante la altura significante sin matizar cual de
los parametros se ha utilizado para su determinacion. Ello hace pensar que son dos parametros
equivalentes entre si, al menos con un gran grado de exactitud para considerarlos asi. Anali-
cemos esto con un poco de detalle:

La altura significante es calculada con los registros continuos de una boya mediante el valor
medio del tercio de las olas mas altas, computado durante una longitud de registro prefijada
(que puede ser de 20 a 30 minutos, lo que significa unas 200 olas aproximadamente). Para ca-
da uno de esos registros, vemos que en cada momento la boya registra el nivel del mar, for-
mando dichos valores en continuo una ondulacién sobre el nivel medio del mar determinado
para esa longitud de registro. El Hy/3 es la altura media del tercio de las olas mas altas del re-
gistro analizado. Este valor, se considerd historicamente como el que mejor reflejaba el olea-
je dado por un observador experimentado en las observaciones del estado de la mar, es decir,
la altura caracteristica observada visualmente. En la actualidad este valor es denominado al-
tura significante del oleaje, que es la que se facilita como dato de observacion en tiempo real
del estado de la mar por todos los registradores automaticos.

Por otra parte, un registro continuo del nivel del mar, registrado por una boya, puede ser so-
metido a un tratamiento matematico descomponiéndolo en la suma de varias ondulaciones
cada una de ellas de una frecuencia. Esto es realizado mediante la técnica base de analisis de
Fourier o analisis armonico, y da lugar al conocido como analisis espectral del oleaje. Este
procedimiento ha demostrado su gran potencial al permitir generar mediante ellos modelos de
prediccion del oleaje, como el modelo WAM del Centro Europeo, cuyas salidas han sido utili-
zadas en este trabajo. Segun esta teoria espectral del oleaje, un registro de olas es descom-
puesto, por medio de analisis armoénico, en un gran niamero de olas sinusoidales de diferentes
frecuencias, amplitudes y fases.

La energia de estas olas es una funcion de la amplitud (a) al cuadrado:

E=%pga’
Ademas, la altura de una de estas olas es H= 2 a

La distribucion de la energia de las olas respecto de la frecuencia, es conocida como espectro
de olas (estrictamente espectro de energia de olas). EIl momento de orden cero my de esa dis-
tribucidn nos da la superficie encerrada por la curva de la distribucion, es decir, la energia
total del registro de olas que ha determinado el espectro. Esa energia esta relacionada con la
altura mediante:

— Y
He = (BE)/(p 8))
Tendriamos asi la altura equivalente proveniente de la distribucion espectral. Sin embargo, se
busca un valor que se corresponda, tan estrechamente como sea posible, a la altura significante
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Hy3, deducida directamente del registro de olas, que es el parametro utilizado mediante obser-
vacion, para caracterizar el estado de la mar respecto a la altura del oleaje, y esta altura equiva-
lente no satisface este requisito.

El valor establecido obtenido del espectro de olas como mejor concordancia a la altura signifi-
cante es [10], [14]:

Hmo = V2 He

En teoria la correspondencia entre Hmg y Hi/3 es valida sélo para espectros muy estrechos,
pero las aproximaciones obtenidas en el caso de espectros mas amplios son suficientemente
buenas en la mayoria de las aplicaciones practicas.

En nuestro caso, el modelo de prediccion, al ser espectral, nos da como altura de ola signifi-
cante la obtenida por este método, es decir, la Hmgy, mientras que lo comparamos con la altu-
ra significante de la boya, Hi/s. Si ambos valores son coincidentes, no hay ningun problema,
pero si no lo fueran, estariamos computando errores al modelo que son mas bien debidos a la
generacion del parametro utilizado.

Como en la serie climatoldgica de la boya de Langosteira con registros que van desde el 07-05-
1998 al 21-10-2007, disponemos tanto del Hy/3 como del Hmg para cada valor horario, podemos
hacer un ligero analisis de la correlacion existente entre ambos parametros, o ambas formas
de determinar el estado del oleaje.

En total tenemos 76607 registros con los siguientes campos: HmO, H13.
Definimos el error ME como la diferencia entre el HmO y el H1/3

ME = HmO - H1/3

Definimos el error absoluto, MAE como:

MAE = ABS(ME)

Los valores promedios obtenidos son:

medhmo medh13 ME MAE
1,926 1,787 0,139 0,139

Vemos que el valor espectral, HmO, presenta un valor mayor que el H1/3, y que esto siempre
es asi al coincidir el ME y el MAE. Es decir, el HmO esta sesgado positivamente respecto al
H1/3. Eso significa que podriamos llevar a cabo una calibracion de la altura significativa es-
pectral para minorar este sesgo.

El coeficiente de correlacion, parametro que es invariante frente a cambios de escala o cali-
braciones, da un valor entre ambos parametros de 0.998, lo cual quiere decir, que efectiva-
mente, ambos parametros son la misma forma de medir una variable. Sin embargo, para utili-
zar uno u otro parametro, es preciso asegurarse que ambos estan bien calibrados.
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En el grafico de dispersion podemos observar
la perfecta correlacion entre ambas medidas
(nube muy estrecha), pero también, como
estd completamente sesgada positivamente,
el HmO respecto al H1/3. Hemos determina-
do la regresion lineal correspondiente y la
recta se ha representado para compararla
con la recta diagonal que seria la identidad
de ambos pardmetros. Observamos como la
desviacion va siendo mayor a mayores olea-
jes, siendo poco importante en oleajes pe-
quenos.

Probamos calibrar el DMO mediante esta recta de regresion para que el valor previsto de altu-
ra de oleaje sea mas precisamente el H1/3, parametro con el que se verifica de la boya.
Realizada la calibracion hemos procedido a la verificacién segun los criterios de este docu-
mento, y hemos encontrado los siguientes resultados:

Valores de calidad:

indices de predicciones categdricas para distintos umbrales
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COST/LOSSES
indices multicategdricos:
HSS KSS PC
DMO 0,412 0,437 0,758
HSS KSS PC
DMO CALIBRADO 0,462 0,484 0,811

Analizando todos los resultados obtenidos, podemos ver que, simplemente realizando una ca-
libracion al valor previsto de altura de oleaje para que se ajuste lo mejor posible al concepto
de altura significante, se obtienen mejoras en la calidad de las predicciones, casi del mismo
orden de magnitud que la realizada en nuestro post-proceso de downscaling conceptual. Sin
embargo, la curva valor de la prediccion, si bien incrementa el area (valor total), modifica
significativamente la forma, por lo que, con esta calibracién se cambian la bondad para de-
pende qué usuarios. Por ello, seria util encontrar algin otro procedimiento de calibracién
mas preciso, que mejore la bondad de la prediccién, y aplicarlo al DMO antes de realizar el
post-proceso downscaling conceptual, con lo que cabrian esperarse mejoras totales en la bon-
dad de las predicciones finales.

Es importante resaltar que aproximadamente un tercio del sesgo que exhibe el DMO es debido
a la falta de correspondencia entre la altura espectral y la significante. Otro tercio, aproxi-
madamente es reducido mediante el método del postproceso, y el tercio restante, puede ser
interno del propio DMO o debido a disipaciones del oleaje por proximidad a la costa, que no
son tenidas en cuenta por el modelo. Para dilucidar esta ultima cuestién se propone, en
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proximos trabajos, evaluar mediante verificacion el comportamiento del DMO en un punto,
mar adentro en la misma zona, por ejemplo el correspondiente a la boya de Cabo Vilano, y asi
poder explicar el comportamiento sesgado del DMO que se ha observado y proponer, si fuera
el caso, actuaciones de calibracion para poder eliminarlo, o asumirlo como error consustancial
en predicciones maritimas en esta zona de estudio.
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