R R N .

Una respuesta a ambos probl

1. INTRODUCCION

En un articulo anterior (9) se Propuso una me-
todologia para determinar la funcién de distribu-
cion extremal de variables geofisicas cuya evolu-
cion a lo largo del tiempo es continua, a partir de
registros que permitan reconstruir la curva de evo-
lucion de la variable en un cierto intervalo. En el
presente articulo se va a aplicar dicha metodologia
a la variable “altura de ola significanle”, cuya
importancia en ingenieria maritima no necesita ser
recalcada. Segun se mostré en (9), en la actualidad
no existe un criterio que permita discriminar con
fundamento qué tipo de funcién resulta aceptable
para caracterizar la distribucién extremal de esta
variable. En la referencia (6), donde se empled por
primera vez este modelo estadistico, se estimaron
las formas funcionales de los parametros en juego
mediante un procedimiento indirecto, al no con-
tarse con datos directos, y a partir de observacio-
nes de mediana o baja precision (estimas visuales
de altura de ola y de altura de ola maxima). Poste-
riormente (7 y 9) aquellos pardmetros han sido estuy-
diados directamente mediante registros instrumen-
tales de oleaje pertenecientes a una amplia gama
de areas maritimas. Los resultados a que se llega
muestran una coherencia que permite proponer
su aplicabilidad practica general con confianza.

La funcién de distribucién extremal ® (H,) de

la altura de ola significante, puede escribirse (6,
7y 9):

oty

®(H,) = [F(H,)]

donde F (H,) es la funcién de distribucion de la
, 8760

altura de ola significante, y n (H,) = ——— sien-
| t(H,)

do t(H,) la duracién media en horas de las exce-

dencias de H, (ondulaciones que, en la curva de

evolucion de la variable, exceden el valor H,). El

\—\*
(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
. ue pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista, hasta
el 30 de septiembre de 1979.
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En la actualidad no existe un criterio
fundamento cuél es el tipo de funcié
la variable “altura de ola significant
mo ocurre respecto a la funcién de d
misma variable (régimen de oleaje). E
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que permita determinar con
n de distribucién extremal apto para
e" (régimen de temporales). Lo mis-
istribucion (no extremal) de esta
n el presente articulo se propone

) emas, a partir de la metodologia que ha sido
expuesta en dos articulos publicados recientemente en esta Revista,

paramelro n (H,) puede ser definido como el nu-
mero de "pruebas estadisticas” del fenomeno alea-
torio "excedencia de H." en el afio medio.

La caracterizacion directa de- (H,) mediante

la_ecuacion anterior requiere, obviamente, el ana-
lisis previo de n(H,) vy F(H.).

N

En(7y9) se estudio la forma funcional de n (H.)
con ayuda de ocho series de datos instrumentales,
llegandose a la conclusién de que la sencilla re-
lacion lineal n(H ) = K, H, + K. resulta adecua-
da. Algunas series de datos adicionales correspon-
dientes a otras variables de evolucion continua
(caudal fluvial, velocidad del viento, precipitacion)
indicaron un buen comportamiento de la relacién
lineal en estos casos también, apuntando a una
posible generalidad de esta relacion.

En cuanto a la funcién de distribucion F(H,),
su determinacion tiene un doble interés puesto
gue no solamente es un ingrediente de la ecuacion
extremal sino que también posee una gran impor-
tancia por si misma (tiempos de utilidad de obras
de atraque, calculos de transporte sdélido litoral,
etcétera). En el apartado siguiente se analiza esta
funcion.

2. FUNCION F(H )

Para caracterizar el tipo de funcion de distri-
bucion mas conveniente en el caso de H, se han
utilizado datos instrumentales correspondientes a
las ocho estaciones ya empleadas en la referen-
cia (7) para estudiar n(H,), mas otras 12 series
de datos seleccionadas de entre casos aparecidos
en diversas publicaciones. El criterio de seleccidn
de estaciones ha consistido en escoger aquellas
que cubren un periodo de observacion largo (en
todo caso un nimero entero de afios cuando estos
son s6lo uno o dos), y no estan en profundidades
excesivamente reducidas. No siempre ambas con-
diciones se cumplen todo lo ampliamente que seria
deseable (lo cual refleja la'escasez de observacio-
nes instrumentales de oleaje hasta el momento),
pero globalmente los datos forman un conjunto
aceptable, En los cuadros 1 y 2 se muestran las
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principales caracteristicas de los registros efec-
tuados en las 20 estaciones, asi como de las ob-
servaciones visuales de altura de ola pertenecien-
tes a seis Barcos Meteoroldgicos situados en el
Atlantico N., que seran también utilizadas mas
adelante aunque no se las emplea en el contraste
de hipotesis junto con las observaciones instru-
mentales por su inferior fiabilidad. En ja figura 1
aparece la localizacion geografica de las 20 esta-
ciones, que cubren un amplio espectro de ambien-
tes maritimos.

La comparacion va a establecerse entre las
distribuciones Exponencial, Log-Normal, Weibull vy
Doble Exponencial. Estas son las funciones que
vienen siendo empleadas con generalidad para
tratar H. en la bibliografia especializada, y cada
una de aquéllas ha producido ajustes satisfacto-
rios, aparentemente, en varios casos publicados.

La primera FDD propuesta para H fue la Log-
Normal, utilizada por N. Jasper (1956) con obser-
vaciones visuales de barcos meteorolégicos. J.
Darbyshire (1956) empled esta distribucién con
algunos registros intrumentales de H,.. (parame-
tro aproximadamente proporcional a H. cuando la
dispersion de periodos no es muy grande), Pos-
teriormente la adoptaron también L, Draper (1963),

J. Ploeg (1971), J. Khanna y P. Andru (1974) y M.
Ochi (1978), entre otros.

La distribucion de Weibull fue utilizada por N.
Nordestrom (1969) y, a partir de un estudio compa-
rativo realizado por J. Battjes (1970), ha venido
siendo empleada con profusién, convirtiéndose
quiza en la mas popular de las FDD aplicadas
a H . Después de aquéllos, ha sido usada por J.
Flatseth y B. Pedersen (1970), H. Saetre (1974, da-
tos de periodos invernales), J. Khanna y P. Andru
(1974), E. Copeiro (1976), N. Hogben (1976}, etc.

J. Larras (1965, 1967) propuso la distribucion
Exponencial para la altura de ola maxima diaria,
y posteriormente ha sido aplicada para H, por
autores como R. Mayengon (1969), R. Bonnefille
et al. (1967), L. Harris (1972), J. Patriarca (1974),
H. Allen (1977).

Por ultimo, la distribucion Doble Exponencial
ha sido también empleada por H. Saetre (1974, da-
tos de periodos invernales) y J. Khanna y P. Andru
(1974), entre otros.

La metodologia que va a emplearse fue pro-
puesta en (9) con caracter de generalidad para
las variables geofisicas. En esta aplicacion al caso

> "
’

MERSEY a " 214°
R < ‘ ~ PENRQO
JARN) PP, i DUNKERQUE (Hmgx)
CHEBADUCTO BAY SEYENSTO - QWERS
CHAUSEY_SUD
OSBORNE HEAD m\ b
o
WESTERN HEAD . 9
’ X 9
ST_JOHN DEEP
BENGHAZI

Fig. 1.—Determinacion de FH,): Localizacién de las estaclones.
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concreto de la variable H van a indicarse de nue-
vo las hipdtesis que sirven de base al analisis:

La propia factibilidad de un estudijo comparativo
de varias muestras distintas de una variable para
seleccionar FDD, se basa en |a hipétesis de que
para cada variable (en este caso H .) resulia valido
un mismo tipo de funcion de distribucion, al menos
dentro de ciertos tipos climéticos diferenciales que
puedan ser discriminados en el comportamiento
de esa variable. El resultado obtenido en la pre-
sente aplicacion presenta, como se vera, un satjs-
factorio acuerdo con aquella hipotesis.

Como criterio de discriminacion entre climas
de oleaje, se ha escogido el mayor o menor peso
relativo del swell dentro del oleaje presente en
cada estacion. El nimero de grupos climaticos es-
tablecidos ha sido cuatro, en una gradacién pro-
gresiva desde la practica inexistencia del swell
hasta la preponderancia relativa de éste en el
oleaje registrado. Como elementos para evaluar la
asignacion de cada estacion de registro a uno de
los grupos climaticos se han evaluado conjunta-
mente la posicion del punto relativa a los vientos
predominantes en el océano, el tamafio y limita-
ciones de los fetches disponibles v los abrigos
locales, y las estadisticas de coincidencia altura
de ola-periodo (ver referencia 7).

Los dos grupos situados en los extremos de
esta gradacion se han denominado “swell muy
reducido” (swell inexistente o sélo relevante en
alturas de ola muy bajas: Toronto, Roberts Bay,
Morecambe Bay, Mersey Bar, Nice, Benghazi,
Chausey Sud, Dunkerque) y “swell elevado” (no-
table peso relativo del swell hasta niveles relativa-
mente elevados: Sevenstones, Bilbao, Cattewash,
. Camp Pedleton), Como grupos intermedios, “swe/|
. bajo” (siguiente al “swell muy reducido”: Cheba-
- ducto Bay, Saint John Deep, Smith's Knotl) v “swell
' moderado” (Osborne Head, Western Head, Penrod
36, Varne Owers Lightvessel). Debe admitirse que
la linea de separacion entre los grupos es hasta
cierto punto difusa por falta de un criterio cuanti-
tativo de discriminacion, pero como se vera esto
No representa inconveniente para la resolucion del
estudio comparativo, Cuyos resultados son sufi-

cientemente claros a partir de la diferenciacion
realizada aquij.

Para establecer un criterio correcto de compa-
racion entre los ajustes producidos por las distin-
tas funciones, debe comenzarse por puntualizar
cual es el tipo de relacién existente entre la fun-
cion de distribucion de la poblacion y los valores
de probabilidad obtenidos en una muestra de ta-
mano finito (distribucién observada):

Segln se demostrd en las referencias (7 y 8),
cuando se realiza mediante muestreo aleatorio una
estima de la distribucin de una variable de tipo

JULIO

1979

geofisico, la fiabilidad es méaxima en el centro de
la funcidon de distribucion de la poblacion, F (x) =
= 0,5, y disminuye hacia ambas colas de ella.

Puede también demostrarse (7) que, si la va-
riable posee una evolucion continua en el tiempo
(caso de H,) y la estima muestral de la distribucion
se realiza a partir de un muestreo de gran densi-
dad en el tiempo (casi-continuo) o continuo (*) los
exiremos superior e inferior de ambas colas de
puntos muestrales se desvian asintdticamente ha-
cia los valores F X) = % y F(x) = 0, respectiva-
mente. Cuando, como en el caso de H , la variable
tiene un limite inferior natural en x = 0, la desvja-
cion asintotica mencionada sélo se da en la cola
superior. En el resto de |a distribucion la situacion
es similar a la indicada para un muestreo aleatorio.
En la figura 2 se representa graficamente la rela-
cion entre la funcién de distribucion correspon-
diente a la poblacién (linea continua) y la obtenida
como estima muestral (a trazos) a partir de la cur-
va de evolucion de la variable. Se Supone en esta
figura que la muestra de esta Ultima curva tiene
una duracién suficiente como para asegurar que
en un cierto tramo “central” de |a distribucion, la
FDD de la poblacion coincide sensiblemente con
la estima muestral. Los ejes coordenados de |a
figura corresponden al papel probabilistico propio
de la FDD supuesta para la poblacién,

En los estudios de funcion de distribucion pu-
blicados hasta ahora (ver, por ejemplo, 2, 3, 10,
13, 18, 22, 24 y 27) se ha venido adoptando el cri-
terio de escoger aquella funcion que mejor ajusta
la totalidad de puntos muestrales o distribucion
observada, y en especial el exiremo superior de
ellos cuando el objetivo del anélisis es utilizar |a
curva extrapolada. Ese criterio es erronec, parti-
cularmente en el habitual caso de obhservaciones
continuas o casj continuas, como evidencia la fi-
gura 2. £l pretender ajustar la totalidad de la dis-
tribucion observada y el pretender estimar a partir
de ella la distribucién de |a poblacion son dos
propositos no sélo distintos sino tampién incom-
palibles. En particular, el poner el eénfasis principal
del ajuste en el seguimiento estrecho de la cola
superior de la distribucion observada nos lleva a
adaptar la funcién ajustada a la zona de fuerte
desviacién aleatoria (o, lo que es peor, a la des-
viacion sistematica final), con lo que en el mejor
de los casos tenemos una alta probabilidad de
apartarnos marcadamente del comportamiento de
la poblacion en las extrapolaciones.

En la referencia (8) se mostro que para efectuar
(*) Curva completa de evolucisén de la variable en un
cierto periodo de tiempo. Esta curva es también reconstruible
a partir de observaciones de gran densidad, como se hizo
en (7 y 8) con varias series de datos —entre ellos registros

de altura de ola, cuya densidad puede verse en los cua-
dros 1y 2—,
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REGION DE

INVIERNO EXCEPC. DURO
DESVIACION INVIERNO "'NORMAL"
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REGION DE DESVIACION
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ADECUADA
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0,5

—pp F (x)

Fig. 2.—Funcion de distribucion muestral comparada con la de la poblacion: Regiones caracleristicas, (Variable con un limite
natural inferior en x = 0.)

un ajuste conveniente de una distribucién mues-
tral dada, en el caso de muestreo aleatorio, debe
prescindirse de los puntos situados en ambos ex-
tremos debido a su baja fiabilidad (alternativamen-

te, dar a cada punto un "peso” segun su fiabilidad
relativa). El rechazo de los extremos €s aln mas
importante cuando no se trata de un muestreo
aleatorio sino continuo o casi-continuo, ya que,
segun hemos visto, entra entonces en juego una
desviacion sistematica final. El problema que se
plantea ahora es el de escoger el tipo de funcion
de distribucién conveniente. Este problema llega
mas lejos que el del ajuste (para plantear el me-
todo de ajuste se parte de suponer que ya se ha
escogido el tipo de FDD que va a emplearse), Yy
no se resuelve adecuadamente con una compara-
cién de bondades de ajustes empleando varios
FDD (ver 7 y 9). Como método de eleccion se
propone (7 y 9) efectuar un estudio comparativo
de los ajustes llevados a cabo con un grupo de
muestras, basando dicho estudio no en las bon-
dades relativas de ajuste segun los criterios con-

5680

vencionales sino en la peculiar informacion que
proporcionan precisamente las zonas muestrales
que poseen una baja fiabilidad pero cuya desvia-
cion de la poblacién no es sisteméatica (zonas de
“desviacion aleatoria” en la figura 2): Si en el
grupo de ajustes electuados con una cierta FDD
(ajustando solo la zona “central” de la distribucion
muestral, como se ve en le figura) se observa qué
las desviaciones de los puntos muestrales en las
zonas calificadas de ‘‘desviacion aleatoria” sor
efectivamente aleatorias, no hay razon para re-
chazar esa FDD; por el contrario, ésta se rechazi!
cuando aquellas desviaciones presentan sistema-
ticidad. La aleatoriedad de las desviaciones e
compatible con un sesgo en ellas (mayor abundan-
cia relativa de las desviaciones en una direccior,
a cambio de una mayor intensidad relativa de ias
desviaciones en la otra). En el caso que va a Verse,
la diferencia entre el comportamiento de las dis -
tintas FDD es tan claro como para no ser necesari’
entrar a ponderar este Ultimo factor.

Cuando sélo se pretende emplear la FDD et

REVISTA DE OBRAS PUBLIC/S
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cogida con el fin de extrapolarla en uno de los dos
sentidos (como es el caso del analisis extremal
de maximos, donde el interés se centra en las ex-
trapolaciones hacia valores altos) es natural cen-
trar el estudio comparativo en la cola correspon-
diente de las distribuciones,

En primer lugar van a compararse las funciones
Log-Normal y Exponencial, vy, posteriormente, se
tratan Weibull y Doble Exponencial que estan es-
trechamente relacionadas con la Exponencial.

2.1. Exponencial-Log-Normali.

En las figuras 3, 4, 5 y 6 se muestran los ajustes
efectuados con ambas funciones al grupo de esta-
ciones clasificado “swell muy reducido”. Los ajus-
tes con la Exponencial son uniformemente satis-
factorios, con desviaciones no sistematicas y con
una zona central de buen ajuste que es més amplia
en las muestras mas largas (Nice, Dunkerque,
Chausey Sud). En todos los casos las desviaciones
comienzan en niveles razonables de la probabili-
dad. Los ajustes con la Log-Normal son, en cam-
bio, uniformemente pobres. Los extremos superio-
res de las series de puntos muestrales se desvian
sistematicamente por debajo de las rectas ajusta-
das, y esas desviaciones comienzan ya muy rapi-
damente, en valores excesivamente bajos de F (H ).

En las figuras 7 y 8 se muestran los ajustes
correspondientes al grupo de “swell elevado”.
Aqui la situacion cambia. La Log-Normal da bue-
nos ajustes en toda la zona inferior, central y su-
perior hasta niveles elevados de la probabilidad,.
La Exponencial se comporta bien en |a zona su-
perior, pero muestra una fuerte desviacién siste-
matica en la cola inferior. El nimero de casos
incluido en este grupo es pequefo, pero el examen
de los dos grupos restantes va a clarificar el com-
portamiento relativo de las dos funciones.

En las figuras 9, 10, 11 y 12 se muestran los
ajustes de los grupos “swell moderado” y “swell
bajo”. Estos ajustes tienen caracteristicas inter-
medias entre las vistas para los dos grupos extre-
mos. En general, la Log-Normal se comporta mejor
en la parte inferior del tramo “central”, pero, en
cambio, en el tramo superior se desvia en forma
sistematica Y con excesiva rapidez. En Penrod 36,

Owers L., Varne y Smith's Knoll, las desviaciones

comienzan ya en probabilidades entre 0,8 y 0,9
que, al ser series anuales, significa un tiempo total
de excedencia de entre setenta y tres y treinta y
_seis dias. Esto es evidentemente excesivo, ya que
Incluye un numero elevado de excedencias. Aun
intentando ajustar sélo Ia parte central superior,
renunciando al ajuste en la mitad inferior (lineas
de puntos en algunas figuras), la Log-Normal sigue
mostr_ando una desviacion sistematica en la cola
Superior. Por tanto, esta funcion debe rechazarse
cuando, como es el caso, se esta interesado en

JULIO 1979

las extrapolaciones en el extremo superior. La Ex-
ponencial muestra en estos dos grupos una desvia-
cion sistematica en su cola inferior, Esta desvia-
cion comienza mas cerca del centro de la distri-
bucion para los niveles de swell mas altos, y se
aleja hacia el extremo para menores niveles de
swell. En cambio, en la mitad superior la Exponen-
cial se porta uniformemente bien en estos dos
grupos y, por tanto, en todo el conjunto de esta-
ciones vistas. Esta funcién resulta en principio
aceptable con vistas a extrapolar hacia valores
altos de la variable, aunque es inutilizable en sy
extremo inferior cuando hay cantidades significa-
tivas de swell en la zona.

2.2.  Exponencial-Weibull,

Hy -

Exponencial: F (H,) = 1 —¢ o Weibull:

¢
s~

FIH)=1—e . La diferencia entre am-
bas expresiones es la presencia del exponente C
en la distribucion de Weibull, La comparacién en-
tre ambas consiste, por tanto, en investigar si la
inclusion de ese tercer parametro en la Exponen-
cial mejora su comportamiento en los ajustes, Los
ajustes individuales de las 20 estaciones no se
muestran aqui por limitaciones de gspacio (pue-
den verse en la referencia 7), pero en el cuadro 3
se listan los valores obtenidos para los parame-
tros Ay C en aquellos ajustes.

A (m) o]
Camp Pendleton. 0,27 0,98
Bilbao, 0,60 1,02
Cattlewash, 1,52 1:24
Sevenstones. 0,61 1,20
Osborne Head. 0,46 0,97
Western Head, 0,52 0,93
Penrod 36. 0,50 1,08
Owers Lightvessel. 0,12 1,41
Varne. 0,15 1,11
Smith's Knoll. 0,06 1,31
Saint John Deep. 0,37 0,73
Chebaducto Bay. 0,15 0,99
Dunkerque, 0 0,97
Chausey Sud. 0 0,96
Nice. 0 1,02
Robert's Bank. 0 1,09
Benghazi. 0 0,81
Morecambe Bay. 0 1,05
Mersey Bar. 0 1,02
Toronto, 0 1,03

CUADRO 3
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Los tres parametros de la distribucién de Wei-
bull le contieren una mayor flexibilidad, pero tam-
bién un mayor grado de indeterminacion en la
estima de los valores de los parametros mismos.
Esto es cierto sobre todo en muestras de duracion
no larga, donde el tramo central de buen ajuste
presumible es corto: Cuanto mas corto sea aquel
tramo central (muestras pequefas), mayor es la
indeterminacion en el valor de A Y, por tanto, de C.
Por otra parte, el parametro C tiene una alta sen-
sibilidad a pequefios cambios en A (parametro con
el que se tantea para decidir el ajuste). Como
ejemplo se muestra en la figura 13 el ajuste de
Osborne Head donde, cuando el parametro A se
aumenta en 0,2 pies (6 cm), el parametro C (que
es una medida de la pendiente de |a recta) pasa
de 0,97 a 0,87. Debido a esto, el valor concreto
asignado a C debe ser entendido con cierta am-
plitud. Respecto a los valores del cuadro anterior,
las estaciones significativas son aquellas cuya du-
racion de observacién es larga (Osborne Head,
Chausey Sud, Nice, Bilbao, Camp Pendleton, Wes-
tern Head, Dunkerque, Roberts Bank), pues en
ellas el tramo central de buena estima es mas
largo y la indeterminacién en los valores de Ay C
en el proceso de ajuste es mas reducida. En todas
estas estaciones el valor de C es muy proximo a 1.
. De acuerdo con lo indicado sobre |a exactitud de
- la estima dé este parametro, puede suponerse
C =1, a todos los efectos, en estos ajustes, En
consecuencia no resulta justificado e/ incluir este
- pardmetro adicional C a la funcién Exponencial. Los
casos en que C toma un valor relativamente ale-
- jado de la unidad son muestras de corta duracién,
+ donde la indeterminacidn del ajuste es elevada, vy,
" por tanto, la cifra asignada a aquel parametro es
. muy poco significativa. En opinién del que escribe,
" la gran popularidad actual de |a distribucion de
= Weibull en estudios de oleaje se debe fundamen-
- talmente a su flexibilidad (curvatura concava hacia
- arriba, en papel Exponencial, para C < 1,y con-
. cava hacia abajo, para C > 1). Esta permite que,
- cuando el tramo central” de buena estima es
| corto (muestras de corta duracion) vy, por tanto,
€S susceptible de ser bien ajustado por un
amplio rango de valores de A vy C, la per-
sona que realiza el ajuste tiende a escoger, de

perior e inferior simultaneamen-
€. En las figuras 22, 23 y 24 se ve cémo, cuando
e intenta ajustar el extremo inferior en algunos
asos, el resto queda muy mal atendido (comparar
1CON los ajustes de las figuras 13, 14 y 15, donde
1NO se ajusta al extremo inferior: En estos casos,

el valor dado A hace que los puntos inferiores, que
estan lejos de la recta ajustada, se “salgan" del
Papel probabilistico, dando |a apariencia superfi-
cial de ajuste completo en la zona inferior cuando
en realidad esto no es cierto).

El hecho de que Weibull sea la Unica funcion
de tres parametros que ha polarizado el interés
en el campo de oleaje es ciertamente curioso (y
afortunado, ya que precisamente la Exponencial,
que como se ha visto muestra buen comporta-
miento, es un caso particular de aquella otra fun-
cion). Existen también otras funciones de distri-
bucién que poseen tres parametros y tienen tam-
bien una notable Capacidad de adaptacion, a pesar
de lo cual no han sido objeto de atencién. Por
ejemplo, en las figuras 16 y 17 se han ajustado
las ocho estaciones correspondientes a “swel/ muy
reducido” con distribuciones Asintota-Ill, logrando
un buen seguimiento del extremo superior (dere-
cha). También se logran resultados parecidos con
una Log-Normal de tres parametros (realizando el
cambio H, = H' | — C): Ver en las figuras 18 y 19
como asi se mejoran grandemente los ajustes que
se obtuvieron con sélo dos parametros en las fj-
guras 3y 4. Mas flexibilidad se lograria atin yendo
a distribuciones con cuatro parametros (por ejem-

H,—C

plo, Log-Normal con el cambio H, =

D—H',
0 mas,

Por supuesto, funciones con un nuamero sufi-
ciente de parametros pueden llegar a ajustar per-
fectamente cualquier distribucién muestral; pero
esto no implica en absoluto que esos ajustes nos

aproximen mas a la distribucién de la poblacién,
como se ha indicado anteriormente. Por otra parte,
cuando el criterio de eleccién de FDD que ha sido
propuesto aqui es aplicado a muestras de longi-
tudes habituales, cuyos tramos centrales de buen
ajuste presumible no son largos, el uso de funcio-
nes con un alto nimero de parametros lleva en la
practica a una situaciéon de indeterminacion ele-

vada en la estima de los valores de esds parame-
tros. Esto debe ser evitado por la facilidad con
que puede conducir a elecciones erréneas. En
consecuencia, debemos por ahora reducir los ang-
lisis al campo de las tunciones de distribucién mas
sencillas que, si se comporta razonablemente co-
mo en.este caso la Exponencial, produciran pre-
sumiblemente extrapolaciones aceptables para su
uso practico. El complicar estas funciones con pa-
rametros adicionales o el ampliar el campo de in-
vestigacion a otras funciones con muchos para-
metros debe dejarse para el tiempo en que nuestro
conocimiento estadistico de la variable en cuestién
sea considerablemente superior al que tenemos
hoy (y, por ejemplo, haya disponible un alto na-
mero de muestras de gran longitud).
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do su buen comportamiento en la zona superior.
En las figuras 20 y 21 se muestran algunos de los
ajustes (puede verse el resto en la referencia 7):
El “estiramiento” de la escala de probabilidad es
excesivo, produciendo ahora desviaciones sistema-
ticas mas acusadas atn vy por encima en lugar de
por debajo. El uso de esta funcién no es, pues,
recomendable.

2.4. Conclusiones.

Ninguna de las cuatro funciones es apta para

la totalidad del recorrido de la variable en todas
las estaciones analizadas. La distribucién Expo-
nencial ha sido hallada correcta a efectos de Ia
extrapolacion hacia alturas de ola elevadas. En la
zona inferior de la distribucion hay una relacién
inversa entre el buen ajuste de |a Exponencial y el
peso relativo del swell existente: Las estaciones
con niveles despreciables de swel/ dan buenos
ajustes en todo el recorrido muestral util, pero a
medida que aumenta el peso relativo del swell hay
una zona inferior de longitud creciente que mues-
tra una desviacion sistematica. La distribucién Log-
Normal es capaz, en cambio, de ajustar satisfac-
toriamente los tramos inferiores de las estaciones
que poseen un nivel relativo importante de swell
Estos tramos de buen ajuste son tanto mas largos
cuanto mas amplio es el rango de valores de H,
en que el swell posee un peso considerable. En la
zona superior de las distribuciones, Ia Log-Normal
da extrapolaciones desviadas sistematicamente
por exceso. Estos resultados invitan a pensar que
. la heterogeneidad estadistica encontrada en cada
. estacion corresponde a la diferenciacién fisica en-
" tre las propiedades de! sea y del swell presentes
. en cada lugar, cada uno de los cuales afecta pre-
.. dominantemente a rangos diferentes de la altura
- de ola (con un cierto solape entre ellos). Es decir,
. la funcion Exponencial describe el crecimiento del
i sea formado por la accién de campos de viento
. que llegan al lugar de observacion y dependen de
i nicleos de presion diferencial (especialmente bo-
rrascas). En las estaciones incluidas en este estu-
dio (y por lo demas en general) el oleaje mas alto
&S producido precisamente de aquella forma, y por
ello la Exponencial es apta para extrapolaciones.

local, y por sea en generacién subsidiario de nu-
cleos de presién. A este respecto, es curioso ob-

En la referencia (7) se propone una hipotesis
tentativa, coherente con las observaciones hechas
hasta aqui, para explicar por qué el desvio de los
Puntos muestrales en la zona inferior de los ajustes
exponenciales ocurre en forma de “caida” brusca,

en las estaciones con niveles considerables de
swell.

3. DISTRIBUCION EXTREMAL ®(H,)

A partir de las funciones obtenidas para n (Hy)
y F(H,) en los dos apartados anteriores, se obtie-
ne la siguiente expresion para la distribucion ex-
tremal ¢ (H,):

Convergencia:
®(H) = [F(H) e
F(H,) ~ 1

Pl o (s

Formas funcionales:

s v 1y

Funcion de distribucién: FH)=1—¢ K,

N

N

Parametro n: n(H,) = K, (Hy —K)

Distribucion s ey
extremal: | ¢ (H,)

Il
o©

Es una funcién de distribucin con tres para-
metros. Si n (H,) tuviera forma exponencial, la dis-
tribucién coincidiria con la doble exponencial o
Asintota-|. La forma lineal para n(H,) confiere a
® (H,) un crecimiento mas rapido que el que daria
la Asintota-I. En las figuras 25, 26, 27 y 28 se han
representado, en papel probabilistico Asintota-|,
las distribuciones extremales calculadas para las
14 estaciones de medida de oleaje que figuran en
el cuadro 1, a partir de las estimas correspondien-
tes de F(H,)y n (H,) (los regimenes F (H.) de las
observaciones visuales en |os seis barcos meteoro-
l6gicos pueden verse en la ref. 7). La curvatura de
las distribuciones es céncava hacia abajo, lo que
indica que cuando se utiliza una Asintota-l para
ajustar una muestra extremal se estan sobreesti-
mando los valores reales. Sin embargo, la curva-
tura es ligera vy, por tanto, aquella sobreestima es
pequena si la muestra no es muy corta. Las dife-
rencias son admisibles en la practica, dentro del
rango de periodos de retorno usuales. Por tanto,
se concluye que es admisible el uso practico de
la Asintota-| para el ajuste de muestras extremales
de H, siempre que esas muestras Nno sean exce-
sivamente cortas. Esta funcién es de una utiliza-
cion mas sencilla que la distribucién de tres pa-
rametros que ha sido obtenida aqui.

El buen comportamiento mostrado por las fun-
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ciones lineal para n (H,) y exponencial para F (H,)
hacen confiar en que estas sencillas leyes produ-
cen en la practica resultados aceptables en el
analisis extremal de H;. A este respecto puede
indicarse que se ha apreciado en algtn caso con-
creto una excelente coherencia entre ambas fun-
ciones. En la estacion de Bilbao, por ejemplo, la
intensa desviacion de los puntos muestrales por
encima de la recta n (H,) comienza (figura 15 de
la referencia 9) sensiblemente en el mismo punto
que la desviacion (figura 7) que toman los puntos
por encima de la recta F (H,). Las dos desviacjo-
nes son indicativas de inviernos excepcionalmente
duros: Excepcionalmente elevada frecuencia de
oleaje alto (F (H,)) - Excepcionalmente largas du-
raciones de las excedencias en niveles altos de
oleaje (n (H,)). Esta correlacion sélo puede espe-
rarse en casos de inviernos muy particularmente
. duros o suaves, ya que en la constitucién de F (H,)
. juega el numero de temporales ademas de su
duracion,

" 4. INDEPENDENCIA ESTADISTICA

_ El modelo extremal utilizado parte, entre otras,
~ de la hipotesis de aleatoriedad o independencia
: entre pruebas estadisticas. Esto equivale a aceptar
. que las curvas de excedencia se presentan en
- forma aleatoria. Debe cuestionarse si esta hipote-
“ sis resulta aceptable en la practica.

: Cuando la cresta de una curva de excedencia
.. es amplia, generalmente describe una serie de si-
i nuosidades (figura 29, caso B). Esas ondulaciones
© secundarias son obviamente interdependientes, vy
' por tanto, el modelo propuesto resultaria inaplica-
. ble si este fenémeno dominase en todos los valores
de la variable. Afortunadamente, las crestas de las
curvas de excedencia que alcanzan valores eleva-
dos son fuertemente apuntadas y dejan muy poco
margen a las oscilaciones secundarias (figura 29,
nivel X,). Para comprobar en un caso real cual es
la influencia cuantitativa de este factor, se han utj-
lizado los registros de H¢ correspondientes a Bil-
bao en el periodo (2 abril 1976 - 2 abril 1977). En
la figura 30 se muestra la estima de n (H,) obtenida
con la curva de evolucién de H sin modificar, tal
como la da el analisis efectuado por el ordenador.
Junto a ella se han trazado las estimas obtenidas
cuando se eliminan las oscilaciones secundarias
suavizando manualmente el trazado de las exce-
dencias. Esto se ha realizado.con dos grados dis-
tintos de intensidad en la eliminacion de irregula-
ridades: suavizacion “ligera” y “profunda” (estos
Criterios son inevitablemente subjetivos). El resul-

soluta sensiblemente constante, y una diferencia
ativa que disminuye al aumentar el valor de |a
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variable. En los niveles relevantes para la predic-
cion extremal, las diferencias relativas son tan pe-
querias que se obtiene practicamente la misma

distribucién extremal a partir de las tres estimas
de n(H,).

No siempre es nitida la frontera entre estas
oscilaciones secundarias y las curvas de exceden-
cia “propiamente dichas”. En ocasiones se pre-
sentan préximas curvas cuyas dimensiones son
bien significativas, pero cuyo aspecto hace pensar
en un cierto grado de dependencia mutua (figu-
ra 29, nivel X,, caso A). Puede citarse a este res-
pecto que P. Rijkoort y J, Hemelrijk (1957) encon-
traron en el Mar del Norte pruebas de dependencia
estadistica entre temporales. Pero también a este
respecto puede decirse que esta dependencia va
perdiendo fuerza a medida que se consideran valo-
res mas elevados de /a variable, correspondientes
a periodos de retorno medios y altos donde las ex-
cedencias aparecen generalmente como picos ais-
lados y bien distanciados entre si. Esta indicacion
parece tener caracter general en el campo de las
variables geofisicas de evolucion continua. Las
situaciones meteorologicas que dan origen a los
valores excepcionales de la variable en cuestién
no son, s&lvo excepcionalmente, muy duraderas
en esos niveles. Esto puede observarse en regis-
tros reales de estas variables (en la referencia 7 se
muestran algunos casos tipicos)

Una forma de evaluar el peso conjunto de estos
factores es comparar las curvas de prediccion ex-
tremal calculadas, con muestras extremales sufi-
cientemente largas de la misma poblacién. En la
referencia 9 se mostraron dos comparaciones rea-
lizadas con los datos de velocidad del viento en
veinticuatro horas en Valladolid y de precipitacion
en treinta dias en Los Llanos, donde se obtienen
acuerdos satisfactorios. Desgraciadamente atn no
se dispone de muestras extremales largas de H,
obtenidas instrumentalmente, para contrastar este
caso. Sin embargo, no parecen existir motivos
para pensar qué variable se deba comportar peor

que las otras en cuanto a independencia entre las
excedencias, '

En resumen, la informacion utilizada aqui favo-
rece la hipotesis de que la aleatoriedad de las ex-
cedencias es aceptable en general a efectos de
predicciones extremales.

5. CICLICIDAD HIPERANUAL

Hasta ahora hemos planteado la ecuacién ex-
tremal en términos de la probabilidad de no supe-
racion en el afio medio. £/ uso indiscriminado de
esta ecuacion supone aceptar que la diferente in-
tensidad que toma la variable en afios sucesivos

responde a un proceso aleatorio. Esta hipotesis
debe ser cuestionada.
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Son numerosos los autores que piensan en una
cierta periodicidad hiperanual de los fenémgnos
de tipo climatico, en conexién con los conocidos
ciclos (de unos once afos) existentes en la activi-
dad solar. Hasta hoy no ha podido ser probada una
periodicidad propiamente dicha, pero si se han
encontrado indicios significativos de alternancias
entre grupos de afos mas “activos” y mas “tran-
quilos” que la media. Esta tendencia a agrupa-
mientos mas o menos definidos da lugar a hablar
de “pulsaciones” en estos fendmenos (5). Nuestro
interes es determinar hasta qué punto estas pul-
saciones afectan al uso practico del modelo ex-
tremal.

No es mucho lo que se ha trabajado hasta hoy
en esta cuestion. Un estudio de L. Russell y G.
Schueller (1971) sobre el paso de huracanes sobre
el Golfo de México tuvo como conclusion que,
- aunque el caracter pulsacional de este fenomeno
. fue inequivocamente detectado, la aplicacion de
. un modelo de Poisson aleatorio daba resultados
.* muy similares a los obtenidos con un modelo de
¢ Poisson periddico que permitia tener en cuenta la
¢ ciclicidad. Es decir, a efectos practicos esa cicli-
. cidad podia ser ignorada. Este es un interesante
., antecedente,

En la figura 31 se ha representado la evolucion
. de la altura de ola estimada visualmente en los
' seis barcos meteorolégicos que figuran en el cua-
¢ dro 1, caracterizada por el valor de la variable co-
¢, rrespondiente a la probabilidad F(H,) =05 en
©. la distribucion de H, obtenida para cada afo de
- observacién. Los afios han sido tomados con ori-
., genen el 1 de octubre; en la referencia 7 se pue-
- de ver la distribucién muestral completa de cada
. afio. La figura citada muestra claramente agrupa-
i clones de afios menos activos y mas activos “por
* término medio” (F (x) = 0,5). Las agrupaciones vie-
‘nen a tener duraciones de alrededor de la mitad
del periodo total observado (curiosamente proxi-
mas a los once afios de los ciclos solares), pero,
precisamente por ello, se necesitaria un namero
muy superior de afios de observacién para poder
- caracterizarlas convenientemente.

¢ A continuacién se ha realizado una estima de
:la distribucion extremal con cada afio observado;
este es el dato que interesa directamente en cuan-
0 ala cuestién planteada aqui. En las figuras 32
y 33 (pag. 572) se muestra la evolucién del valor

4 agrupaciones: En algunos barcos no hay indicios
de agrupacién y, en los que parece haberlos, aque-
las no guardan relacion con las observadas en la
'gura 31. En conclusién, estos datos no indican
n efecto significativo de la ciclicidad en las pre-
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dicciones extremales realizadas con afios sucesi-
vos de observacion.

Sin embargo, lo que realmente importa a efec-
tos préacticos es la variacion cuantitativa entre las
predicciones que se obtienen a partir de diferentes
periodos de observacion, ya sean esas variaciones
ciclicas o no lo sean. En el apartado siguiente,
donde se trata este tema, volveremos sobre los
resultados obtenidos aqui con los datos de los
barcos meteorolégicos.

6. ESTIMAS SUFICIENTES DE n (H.) y F(H,)
Se trata aqui de determinar cudl es el tiempo

minimo de observacion de la variable que permite

estimar aceptablemente |a distribucién extremal

D (H,). Es decir, cuantos afios de observacion bas-

tan para caracterizar al afio medio en términos de
los parametros n (H,)y F(H,). En estudios recien-
tes (por ejemplo, 10, 11, 17 y 18) se suele admitir
que un solo afio de observacion es suficiente para
definir £ (H,); sin embargo apenas se ha intentado
comprobar el valor real de esta hipétesis, que quiza
se utiliza exclusivamente por la razon fundamental
de las fuertes limitaciones de tiempo que son habi-
tuales en proyectos. Por muy real que sea esta
presion hacia limitar el tiempo de observacion, esto
no deberia inhibir de contrastar el grado de aproxi-
macion conseguida con aquella hipétesis. Ello sélo
puede estudiarse mediante analisis comparativos
de distintas estimas anuales. Es de presumir que
la variablidad interanual de estas estimas dependa
del tipo de clima, que puede ser mas irregular o
mas homogéneo.

En las figuras 34 y 35 se muestran las distribu-
ciones anuales observadas durante cinco anos en
Osborne Head, y durante dos afios en Bilbao, com-
paradas con la recta ajustada al total de observa-
ciones. La comparacién es més favorable en Os-
borne Head, a pesar de que las observaciones son
notablemente mas incompletas que en Bilbao. En
las figuras 36 y 37 se realiza una comparaciéon ana-
loga con el parametro n (Hy). En la figura 38 se
comparan las ecuaciones extremales obtenidas
con cada estima anual. Para T = 500 afios (10 por
100 riesgo de superacion en cincuenta afios), la
diferencia entre la prediccion mas alta y mas baja
es de 1,3 metros en Osborne Head (= 13,6 por 100)
y de 3,7 metros en: Bilbao (+ 13,6 por 100). Este
resultado puede ser indicativo de dos climas con
diferentes grados de homogeneidad, si bien el nu-
mero de afios tratado es demasiado pequeno para
permitir asegurar conclusiones. Mientras que la
dispersion de resultados en Osborne Head es rela-
tivamente pequefia, la obtenida en Bilbao supone
un impacto considerable en proyectos maritimos.
Este resultado cuestiona la viabilidad general de
las predicciones extremales hechas a partir de
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un solo ano de observaciones, y muestra la ne-
cesidad de realizar estudios comparativos mas
numerosos que permitan evaluar en términos esta-
disticos cual es el tiempo minimo de observacion
aconsejable (quiza para cada area maritima carac-
teristica).

Las distintas estimas anuales de n (H,) mues-
tran un acuerdo razonable. La influencia que ha
tenido |a variabilidad de las estimas de n (H,) en
la variabilidad de las estimas de @ (H,) mostrada
en la figura 38, es muy poco apreciable. Puede
decirse que el peso de esta variabilidad de predic-
ciones es atribuible casi por entero a las distintas
estimas de F (H,). En cualquier caso, puede de-
mostrarse que @ (x) es mucho mas sensible a la
variabilidad de estimas de F (x) que de n (x) (refe-
rencia 7). Los datos vistos aqui indican, pues, que,
a diferencia de F (H,), un afio de observacion es
suficiente para una caracterizacion aceptable de
n(H,) con vistas a predicciones extremales.

Los resultados cuantitativos que muestran las
figuras 32 y 33, correspondientes a observaciones
visuales en barcos meteorolégicos, sefialan una
variabilidad muy fuerte entre las estimas anuales.
Las diferencias son de orden superior a las obser-
vadas arriba con los registros instrumentales. De
forma especial, las distintas estimas anuales del
parametro n (H..) que se obtuvieron en la referen-
cia 7 (figuras A3-3 a A3-14) tienen una variabilidad
muy considerable, en contraste con la relativa ho-
mogeneidad de resultados para n (H,) obtenida en
Osborne Head y Bilbao. Esto |leva a pensar en una
deficiencia intrinseca de las estimas visuales de
altura de ola, es decir, que este tipo de estima pre-
cisa de un numero de observaciones superior al
menos al contenido en un afo (al ritmo de un obs./
3 h) para obtener una aproximacién aceptable de
los valores muestrales reales de n (H) y F(H) en
ese aro (al margen de la propia irregularidad hiper-
anual), Esta falta de precision afecta menos, l6gi-
camente, al punto central (F(H.) = 0,5) de la dis-
tribucion que es el de maxima fiabilidad (en el que
se ha basado la figura 31); las colas se ven cre-
cientemente afectadas y con ello las pendientes
d; las rectas ajustadas y, en definitiva, las predic-
clones extremales. Lo mismo cabe decir de n(H..),
Cuyos valores muestrales tienen una fiabilidad ma-

Xima en un cierto punto “central” (9). Aquella ob--

Servacion es importante, en vista de la gran rele-
vancia que estan adquiriendo las observaciones
visuales de oleaje en la ingenieria maritima.

Con el fin de extremar la reduccién del tiempo
dg observacion, algunos estudios publicados (por
élemplo, 13 y 27) consideran suficiente caracteri-
zar £ (H,) unicamente durante la “temporada in-
vernal” del afio (que a menudo consiste en los
Sels meses mas duros en el ano). En las figuras 39,
40y 41 se muestra e comportamiento de los pa-
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rametros F (H,) y n(H,) en los semestres “inver-
nal” (octubre-marzo) y “veraniego” (abril-septiem-
bre), para un afio en Owers Lightvessel y dos afios
en Bilbao (las estaciones con observaciones mas
completas). En la figura 43 se comparan las pre-
dicciones extremales realizadas con los afios com-
pletos y con los semestres invernales. Estas ulti-
mas dan valores superiores (para T = 50, diferen-
cia de 1,8 m en Bilbao, y 0,5 m en Owers Lightves-
sel). Las diferencias son enteramente atribuibles
a la obtencion de estimas distintas para F (H,} en
ambos casos (la variabilidad de n (H,) ha tenido
unainfluencia despreciable). Esto es consecuencia
ldgica de haber utilizado la misma funcién de dis-
tribucion (Exponencial), tanto para el afio com-
pleto como para el semestre “invernal”: Las exce-
dencias contenidas en este altimo no son en su
totalidad mayores que todas las obtenidas en el
semestre “estival”, ni las de éste inferiores a
todas las contenidas en el otro. Por lo tanto,
la pendiente de la distribucién observada en el
semestre “invernal” es mas fuerte que la ob-
servada en el afo complteto (ambas distribu-
ciones referidas al tiempo total del ano), y da
extrapolaciones sistematicamente mas altas. Am-
bas distribuciones deberian converger en su parte
superior: Ello implicaria el uso de funciones de dis-
tribucién de tipos diferentes, o quiza con parame-
tros variables. Nuestro conocimiento de las distri-
buciones de las variables geofisicas es aun dema-
siado pobre como para discriminar estaciones
dentro del afio con esperanzas de fiabilidad en las
extrapolaciones. El uso de funciones de tres para-
metros (mas flexibles) para F (H,) puede acentuar
las diferencias: con los mismos datos, en Owers
Lightvessel se obtienen 2 m de diferencia para
T =500 si se emplea la distribucién de Weibull,
Por otra parte, el parametro n(H,) estimado en
los semestres “invernales” muestra un comporta-
miento peculiar: En las figuras 39 y 40, los puntos
del recorrido Util muestral describen un doble arco
por encima (mayores duraciones) de las rectas
anuales. Ese mismo comportamiento aparece en
la figura 42, correspondiente a sejs “temporadas
invernales” registradas instrumentalmente por el
barco “"Famita” (Mar del Norte). Aunque estas es-
timas son aceptables en la practica (a efectos de .
Su uso en la ecuacion extremal), los puntos no
muestran en absoluto la evolucion lineal que se
veia en las estimas anuales.

Resumiendo: Se ha visto que los resultados de
las figuras 32 y 33 tienen una baja fiabilidad en
términos cuantitativos y no pueden servir de base
para resolver la cuestion planteada. Esto es la-
mentable, ya que las observaciones visuales son
las unicas series largas de datos de altura de ola
con que contamos. Restringiéndonos a las obser-
vaciones instrumentales, las comparaciones efec-
tuadas con las series de datos de Osborne Head
y Bilbao indican que probablemente un afio de
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observacion es suficiente para realizar prediccio-
nes extremales aceptables en Osborne Head, pero
no asi en Bilbao. La cuestion queda abierta, eviden-
ciandose la necesidad de reunir series largas de
datos instrumentales para llegar a determinar con
claridad la duracion minima de las observaciones;
se ha observado a este respecto que probablemen-
te la respuesta sera distinta para distintas areas
maritimas (correspondiendo a grados diferentes de
heterogeneidad climatica hiperanual). Mientras
tanto, los resultados obtenidos aqui deben consti-
tuir una advertencia sobre la viabilidad general de
la cada vez mas extendida practica de realizar un
solo afo de medidas para caracterizar F {H,) en
cualquier lugar, cuando se piensa en extrapolacio-
nes. De igual modo se desaconseja sustituir los
afios completos de observacion por una “tempora-
da invernal” mas o menos difusamente definida, a
efectos de realizar predicciones extremales. En
cuanto al uso de observaciones visuales de altura
de ola para realizar predicciones extremales, se
ha visto que existe un problema adicional que
afecta a la propia precision de las estimas visua-
les de los parametros en juego, en especial n (H,,).
Se ha indicado que un afio de observacion casi-
continua es claramente insuficiente, aunque no se
han probado en este estudio agrupaciones supe-
riores de afios para comprobar su comportamiento;
es evidente la conveniencia de realizar este dltimo
estudio comparativo.
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